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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo fundamental realizar un disefio de
una red G-PON (Gigabit-Red Optica Pasiva) para el sector 19 de Enero de la
ciudad de lbarra, para que esta infraestructura brinde servicios integrados de
telefonia, IPTV, internet de alta velocidad, esto basado en el estandar ITU-T
G.984.

En primera instancia se realiza el levantamiento de informacién del nodo
Caranqui lugar donde se proyecta la instalacion de la OLT (Optical Line Terminal)
del fabricante HUAWEI modelo MA5600T, conjuntamente se determina el
namero y areas de servicio, ademas se establece la demandada que existe en
el sector de los posibles suscriptores la cual se consigue realizando las

respectivas encuestas.

El disefio de la red GPON empieza por escoger el tipo de tarjetas que
conforman la unidad OLT la cual est4 basada en la densidad de la poblacion del
sector 19 de Enero, posteriormente se realiza el disefio de la ODN (Optical
Distribution Network), la cual considera 3 partes: una red troncal que utiliza una
fibra Optica de 96 hilos canalizada tipo G.652D, una red de distribucion que
manipula fibras Opticas de 8, 12, 24 y 48 hilos aérea tipo G.652D y una red de
dispersién que opera con una fibra drop de dos hilos tipo G.657A en esta seccién
también intervienen elementos pasivos como mangas, cajas de distribucion,
armarios opticos los cuales albergan un splitter 2:32, finalmente se realiza el
disefio de una nueva ruta que parte desde el nodo San Antonio para brindar

redundancia a la red G-PON .

Las pruebas para el funcionamiento de la red se realizan mediante el
presupuesto 6ptico la cual considera las pérdidas originadas en todo el disefio
G-PON complementariamente se ejecuta una simulacién con el software
Optisystem, finalmente se realiza el analisis costo beneficio el cual muestra la

factibilidad del proyecto.
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ABSTRACT

The present Project has a main purpose to make a design of a G-PON
(Gigabit-Passive Optical Network) for the “19 de Enero” sector of Ibarra city, for
this infrastructure provides integrated services of telephony, IPTV, high speed
Internet, all this based on the ITU-T G.984 standard.

In the first instance the information’s lifting of the Caranqui node is done, this
is the place where the OLT (Optical Line Terminal) installation manufacturer
HUAWEI model MA5600T is projected, jointly the number and areas of services
are determined, also the demand that exists in the sector of the possible

subscribers is established which is achieved doing the respective surveys.

The design of the GPON network begins by choosing the type of cards that
conform the OLT unit which is based on the population density of the “19 de
Enero” sector, then the ODN (Optical Distribution Network) design is done, which
considers 3 parts: a backbone network using a channeled optical fiber of 96
strands type G.652D, a distribution network that manipulates air optical fibers of
8, 12, 24 and 48 strands type G.652D and a dispersion network that works with
a drop fiber of two strands type G.657A in this section are also involves passive
elements such as sleeves, distribution boxes, optical cabinets which shelter a
2:32 splitter, finally the design of a new route that starts since the San Antonio

node is done to provide redundancy to the G-PON network.

The network’s performance testing are done by the optical budget which
considers the losses throughout the G-PON design, complementarily a simulation
is run with the Optisystem software, finally the cost benefit analysis is done, which

shows the project feasibility.
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PRESENTACION

1. Tema

Disefio de una red GPON en el nodo Caranqui para el sector 19 de
Enero, de la ciudad de Ibarra, basado en el estandar ITU-T G.984,
para CNT EP.

2. Problema

Actualmente la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT
EP.) carece de un disefio de red GPON en el sector 19 de Enero de
la ciudad de Ibarra, en mencionado sector todavia no se ha podido
incurrir con una opcion tecnoldgica para brindar los servicios de voz
datos y video.

El crecimiento de la poblacién especialmente en los ultimos afios en
el sector 19 de Enero y la demanda de las nuevas aplicaciones
multimedia como son: IPTV, Video on Demand, VolP, Video HD hace
gue una red mediante ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) no
satisfaga las necesidades del usuario ya que ADSL permite ofrecer
velocidades de transmision desde 512 Kbps hasta 3 Mbps, en donde
el servicio es compartido de 8:1, para el usuario de mencionado sector
adquirir servicios de voz, video y datos de forma separada aumenta
el pago de los costos por servicio produciendo niveles insatisfaccion.

Una transmision eficiente depende de componentes externos, se
puede evidenciar claramente una saturacion de todo tipo de cables
como: eléctricos, telefonicos y de television por cable incidiendo con
interferencias electromagnéticas sobre el medio de transmision
ADSL, también se considera que este lugar se encuentra apartado del
centro de la ciudad por lo que se toma en cuenta la atenuacién que
sufre la sefal al viajar grandes distancias afectando directamente las
velocidades de transmision entre el nodo y el usuario.

XXV



e Objetivos

Objetivo General

e Disefiar una solucion GPON en el nodo Caranqui para el sector
19 de Enero, basado en el estandar ITU-T G.984, para que esta
infraestructura de red pueda soportar servicios tales como voz,
video y datos.

Objetivos Especificos

e Recopilar informacion acerca de la tecnologia GPON (Red
Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit),

e Realizar el levantamiento de informacion del nodo Caranqui.

e Disefiar la red GPON fundamentada en el estandar ITU-T
G.984.

e Plantear las pruebas para el correcto funcionamiento de la red
GPON.

e Efectuar un andlisis costo beneficio.

3. Alcance

Se realizara un estudio tedrico de la tecnologia GPON (Red Optica
Pasiva con Capacidad de Gigabit), en donde se contemplara una
tecnologia de telecomunicaciones para que esa arquitectura pueda
soportar servicios integrados en el sector 19 de Enero de la ciudad de
Ibarra.

Se levantard la informacion de la situacién actual en la que se
encuentra el nodo Caranqui, ademas se determinara el tamafio y
namero de areas de servicio asi como también se realizara un estudio
de la demanda de usuarios del sector la cual se conseguira realizando
las respectivas encuestas.
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Posteriormente al haber realizado el estudio tedrico y el levantamiento
de la informacion se procedera a realizar el disefio de la red el cual
comienza con determinar el tipo de tarjetas GPON que irdn ubicadas
en la OLT del nodo Caranqui, estas tarjetas se estableceran
dependiendo de la capacidad en la que actualmente se encuentre el
nodo y de la demanda que exista en la cooperativa 19 de Enero, luego
se realizara el disefio de la ODN (Optical Distribution Network) en esta
seccién se contemplara toda la parte pasiva que existe entre los
equipos activos de la red GPON como: splitters épticos, cables de
F.O. y mangas a continuacion se seleccionara del tipo de fibra optica
con lo cual ya se podra establecer la mejor ruta y también se
determinara las opciones para que la fibra Optica vaya de forma
canalizada o tenga un perfil de forma aérea teniendo en cuenta que
la posible implementacién canalizada es mucho mas costosa que la
aérea, finalmente se procedera a seleccionar los equipos terminales
ONT (Optical Network Termination).

Luego se efectuara un disefio de redundancia para evitar que el
servicio se interrumpa, es decir se realizard un backup para poseer
una nueva ruta de la fibra Optica para esto se planteara que la nueva
senda para el backup salga desde el nodo San Antonio hacia el sector
de la cooperativa 19 de Enero

Se realizara las pruebas para garantizar el funcionamiento de la red
GPON, esto se conseguira utilizando el software, OPTISYSTEM, que
permitira realizar una simulacion de la red en la cual se podra
visualizar los parametros que se dan en un enlace real con fibra.
Luego se planificara un estudio del enlace Optico en donde se
considera las pérdidas que son originadas por empalmes, conectores,
pigtails, splitters para obtener la potencia necesaria en el disefio del
enlace.

Finalmente se realizara el analisis Costo-Beneficio, que va a poder
permitir la factibilidad del proyecto a ser desarrollado.
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4. Justificacion

Segun el Plan de Desarrollo de Telecomunicaciones 2013-2015 de
CNT EP los objetivos que se destacan son el aseguramiento de la
infraestructura, el mejoramiento en la calidad de los servicios y el
cambio de la red de cobre por fibra Gptica, en el cual con este disefio
de red GPON se pretende que dicha infraestructura pueda soportar
servicios integrados y asi vayan en beneficio del sector 19 de Enero
de la ciudad de Ibarra.

Para la CNT EP hablar de sostenibilidad significa contribuir a la
creacion de valor en los ambitos social, ambiental y econdmico a
través del cumplimiento de compromisos empresariales y los
lineamientos del Plan Nacional del Buen Vivir, la CNT EP es una
empresa que se preocupa por brindar servicios de calidad a todas las
zonas de nuestro pais, sin embargo existen sectores que por Ssus
condiciones econdmicas y geograficas se les dificulta tener acceso a
las nuevas tecnologias, por ello desde la visibn de CNT es
compromiso mejorar la calidad de vida de poblaciones vulnerables a
través de la inclusion digital.

Adquirir servicios por separado hace que los pagos por los servicios
prestados sean altos ya que cada proveedor realiza el mantenimiento
de su linea; en cambio con la integracion de los servicios mediante
GPON los costos se veran reducidos ya que la administracion, gestion
y mantenimiento se realizaran a una sola infraestructura de red.

5. Contexto

Actualmente en la Universidad Técnica del Norte no se ha realizado
un proyecto similar al presente tema planteado,
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6. Contenidos

Capitulo I: Fundamentos tedricos.

-En este capitulo se presenta la fundamentacion teorica necesaria
para la elaboracion del proyecto propuesto, se desarrollara un estudio
tedrico de la tecnologia GPON estandar ITU-T G.984, y todos los
aspectos que contempla fibra dptica

Capitulo II: Descripcién actual nodo Caranqui.

-En este capitulo se realizara una investigacion de la situacion actual
en la que se encuentra el nodo Caranqui, ademas se establecera la
capacidad del nodo para brindar servicios y asi determinar los
posibles usuarios

Capitulo Ill: Disefio de la red GPON.

- En este capitulo se realizara el disefio de la red GPON la misma que
empieza con la seleccion de equipos activos de la OLT y ONT, luego
se pasa a la seleccion de elementos pasivos es decir la parte de la
ODN, seguidamente se establecerd la mejor ruta del medio de
transmision, y finalmente se realizara un sistema de redundancia.

Capitulo IV: Pruebas de funcionamiento.

-En este capitulo se efectuara las pruebas para garantizar el
funcionamiento de la red GPON, esto se alcanzara utilizando el
software OPTISYSTEM que permitird realizar una simulacion, luego
se planificard un estudio del enlace 6ptico para lograr la potencia
necesaria en el disefio del enlace.

Capitulo V: Analisis Costo beneficio

-En este capitulo se realizara el analisis Costo-Beneficio, que va a
poder permitir la factibilidad del proyecto a ser desarrollado.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS.

En este capitulo se presenta la fundamentacién tedrica necesaria para la
elaboracion del proyecto propuesto, se desarrollard un estudio teérico de la
tecnologia GPON estandar ITU-T G.984, y todos los aspectos que contempla

fibra dptica.

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico de los ultimos afios se debe al uso del medio de
transmision como es la fibra éptica la que fue aplicada para conectar varios
puntos que se encuentran a grandes distancias y asi realizar transmisiones de

gran volumen de datos.

Las fibras dpticas son elementos compuestas ya sea por vidrio o plastico las
cuales presentan varias ventajas ante los cables metalicos entre las ventajas
mas importantes esta la mayor eficiencia a la hora de transmitir grandes
cantidades de datos, los filamentos de fibra son sumamente delgados y flexibles;

el silice o la arena pura es la base con la que se compone las fibras Opticas.

Las aplicaciones de las fibras épticas son sumamente atractivas al momento
de la transmision voz, datos de alta velocidad, IP TV, y ademas la fibra cuenta

con ser versatil enfocada a los modelos de comunicacion



1.2 MEDIOS DE PROPAGACION

Cuando la densidad del medio (n) es homogénea, la luz recorre este medio
en linea recta al igual y cualquier curvatura de un rayo de luz, en la mayoria de
los casos es ignorada por las mediciones de luz debido a que es muy suave,
viajando por la atmosfera. Por este motivo, la propiedad de propagacion de la luz

viene dada como recta cuando viaja en un medio uniforme.

Silaluz recorre de un medio a otro concurre una modificacion en su trayectoria
pero lo importante en esto es resaltar que luego de insertarse en el nuevo medio,
su propagacién en el nuevo medio sigue siendo recta. Hay que tomar en cuenta
gue los medios pueden clasificarse en transparentes, translucidos u opacos, todo

depende de la cantidad de la luz que puede penetrar o pasar por dichos medios.

Cuando la luz pasa causando poco a casi ningun efecto se lo denomina
material transparente como se lo conoce al vidrio, el agua y en algunos casos
ciertos tipos de plasticos, mientras que un material opaco es aquel que no
permite el paso de la luz, teniendo en cuenta que incluso los materiales
transparentes pueden comportarse como opacos dependiendo de la espesura o
las varias capas que tenga, como ejemplo se puede notar el agua de un lago
debido a que hay lugares en los que se observa su fondo y en otros no debido a

gue no ingresa la luz. (Tripler Paul, 2005)

1.2.1 REFLEXION DE LA LUZ

Cuando el haz de luz sufre algunas deviaciones al mismo medio de donde
vino al momento de encontrar la superficie, todo depende de si la superficie es
pulida o liza, por lo que la reflexion puede tornarse regular o caso contrario se

reflejara en varias direcciones.



Mediante la ley de reflexion de la fisica, se considera una recta perpendicular
a la superficie, a la cual se la llama recta normal. El angulo de incidencia (i) es el
que se forma entre el rayo incidente y la recta normal mientras que el rayo de luz
reflejado forma el angulo de reflexion (r) con la recta normal. Es por eso que en
el fendmeno de la reflexion, el rayo incidente y el rayo reflejado estan siempre

en el mismo plano y sus angulos son iguales (i=r). (Tripler Paul, 2005)

1.2.2 REFRACCION DE LA LUZ

Cuando un rayo de luz estd en una superficie y pasa de un medio al otro con
una densidad diferente se lo conoce como refraccion, si ocurre esto es porque el

medio puede transmitir luz, como se puede observar en el siguiente gréfico.

Hay que tener en cuenta que cuando hay una refraccion de la luz, también se
tiene una reflexion, pero menor intensidad la cual se la considera solo para un
efecto practico. La direccién del rayo refractado tiene un cambio de direccién
tomando en cuenta que la relacion al rayo incidente ocurre debido a la alteracion
de velocidad en funcién del cambio de densidad del medio, en otras palabras, si

el nuevo medio es mas denso la velocidad del rayo refractado sera menor.

El &ngulo refraccion (r) es el que se forma entre la normal y el rayo refractado
esto ocurre siempre y cuando el angulo de incidencia (i) esta entre 0° y 90°.
(Tripler Paul, 2005)

1.3 PRINCIPIO DE PROPAGACION DE LA LUZ

Serpa, Gomez, Milena y Nelson (2012) definen que “los principios basicos de

funcionamiento de una guia de onda Optica, un elemento formado por dos



materiales que tienen indices de refraccion diferentes, capaz de confinar y guiar

una sefial luminosa mediante el fendmeno de reflexion total interna” (p. 20).

Si un rayo de luz, con angulo de incidencia mayor o igual al angulo critico, se
propaga en el nucleo el cual presenta un indice de refraccién nl, y alcanza la
superficie del revestimiento con el indice de refraccién n2, donde n1>n2, sucede

lo que se conoce reflexion total, obtenido en el retorno del rayo de luz al nucleo.

1 nucleo > n revestimiento

Ecuacion 1.- Condicion reflexion interna total

Fuente: Baltazar Rubio (1994). Ingenieria de la fibra optica.

La reflexion de la luz esta basada en el principio de la propagacion de la luz
en el interior de una fibra Optica, lo que se da debido a que un rayo incidente el
cual viaja por un medio con caracteristicas diferentes impacta a otro medio

diferente al anterior retornando otra vez al primero.

1.3.1 SISTEMA DE COMUNICACION OPTICO

DATA CABLING SYSTEM FURUKAWA (2012)

Un sistema de comunicacion que utiliza fibras esta formado
basicamente por tres elementos diferentes: elemento transmisor,
elemento receptor y elemento de medio fisico. En este sistema,
el elemento transmisor tiene la funciéon de transformar la sefial
eléctrica en Optica y esta formado por dos componentes el
sistema driver y el circuito emisor de luz. El circuito driver tiene

la funcién de control de polarizacién eléctrica y emision de la



potencia éptica y la conversion y emision de la sefial optica se

realiza por el circuito emisor de luz (pag. 65).

En el receptor optico se tiene que el bloque receptor cumple con la funcion
inversa del bloque transmisor, esto quiere decir, que dicho bloque detecta la
sefal Optica y la convierte en sefal eléctrica. El receptor éptico se conforma por
un fotodetector el cual realiza la conversion opto-eléctrica ademas tiene una
etapa que actia como y un circuito amplificador-filtro donde la sefial recibe un
tratamiento adecuado para su lectura, hay que tomar en cuenta que su calidad
depende de la sensitividad, que es la que especifica la potencia de luminosidad
minima que debe tener para un desempefio correcto, claro esta que se puede

ver afectada por fuentes de ruido convencionales.

El medio fisico, compuesto por las fibras dpticas, basicamente, es un guia por
la cual la luz se transporta en su interior, de la extremidad emisora a la

extremidad receptora.

1.4 COMPOSICION DE UNA FIBRA OPTICA

Los elementos de los que pueden estar formados las fibras Opticas pueden
ser de plastico o vidrio, siendo que en ambos casos estan compuestas
basicamente por una mezcla de dioxido de silicio (SiO2), que viene hacer el
cuarzo o arena, plastico y gases. Debido a esta composicion se obtienen los

diversos indices de reflexiéon entre nucleo y el recubrimiento.



1.5 PARAMETROS OPTICOS

Los pardmetros épticos se determinan por ciertos fenémenos épticos que se
toman en cuenta en la capacidad de transmision y deben considerarse en la

eleccion de la fibra Optica a utilizar.

1.5.1 VENTANAS DE TRANSMISION OPTICAS

Las ventanas de transmision Gpticas son las que representan el rango de largo
de la onda de la fuente luminosa, siendo, el rango de luz utilizado en determinada
transmision oOptica, en la siguiente tabla se describe cada una de las ventanas

con sus caracteristicas. (Ver Tabla 1)

Tabla 1 Ventanas Opticas.

Ventana de Transmision Largo de Onda (nm) Atenuacion (dB/km)

12 Ventana 850 2,0
22 Ventana 1300/ 1310 0,36
32 Ventana 1550 0,20

Fuente: Basado en: Fibra 6ptica y sus aplicaciones (2009).

1.5.2 CONO DE ACEPTACION

El cono de captacion es el que determina el angulo en el cual el haz de luz

debe ser proyectado para que se pueda propagar a lo largo de la fibra Optica.



1.5.3 APERTURA NUMERICA

La cantidad de luz que puede ser absorbida por un sistema Optico, ya sea a
través de una lente, una fibra Optica se la conoce como apertura numérica, es
determinada por el &ngulo formado entre el eje imaginario ubicado en el centro
de lafibray un rayo de luz incidente, de tal manera que este logre sufrir la primera

reflexion necesaria para que la luz y se propague a lo largo de la fibra.

Apertura Numérica = Sen 6, = Vvn1? — n2?

Ecuacion 2.- Férmula apertura numeérica

Fuente: Carmen Espafia (2005). Comunicaciones Opticas: conceptos esenciales y resolucion de ejercicios

Siendo n1 el indice de refraccion del nucleo y n2 el indice de refraccion del

recubrimiento de la fibra 6ptica. (Espafia Carmen 2005)

1.6 ELEMENTOS DE LA FIBRA OPTICA

La estructura de la fibra dptica es cilindrica, la misma que esta formada por
un nacleo que es la seccion central por este donde se conduce la luz, la seccion
gue cubre al nucleo se la conoce como cladding y por ultimo se tiene la seccién
llamada coating la misma que cumple con funciones mecanicas. En la siguiente

figura (Ver Figura 1), se puede ver claramente la estructura de la fibra Optica.



Optical fiber cross-section

__—Coating

Diameter
f Core 9um, 50um, or 62.5um
Cladding Cladding 125um
Coating 250pm

Figura 1 Seccion transversal de la fibra optica

. Optical fiber cabling and component specification considerations (2010).

A continuacion se detalla cada uno de los elementos que posee la fibra

Optica

1.6.1 NUCLEO

El nlcleo es la parte central de la fibra éptica mediante la cual la onda de luz
viaja, gracias a sus caracteristicas intrinsecas presenta un indice de refracciéon
distinto al del revestimiento.Dicho indice de refraccidén que tiene el nucleo (nl)
es mayor que el indice de refraccion del revestimiento (n2); n1>n2. (Isidoro
Gomez, 2007)

1.6.2 CLADDING

El revestimiento o (Cladding) es la parte que rodea el nucleo, tiene el que
cumplir con el objetivo mecanico de proteger al conductor de fibra 6ptica y limitar

la salida de luz del nucleo. (Isidoro Gomez, 2007)



1.6.3 COATING

El recubrimiento primario (Coating), protege el revestimiento de dafios y
también incrementa el grosor de la fibra para que su manipulacion sea més facil.
(Isidoro Gomez, 2007)

1.7 TIPOS DE FIBRA OPTICA

Los tipos de fibra optica se pueden clasificar tomando en cuenta algunas
caracteristicas importantes como es el modo de propagaciéon de la sefal
luminosa lo cual se debe a la cantidad de sefiales Opticas que se transmiten
dentro de la fibra Optica las cuales pueden ser: Monomodo y Multimodo.
(Furukawa, 2009)

1.7.1 FIBRA OPTICA MULTIMODO

Estos tipos de fibras Opticas tienen una dimension de nucleo grandes si las
relacionamos al diametro del recubrimiento, siendo el motivo por el cual se
permite que los rayos de luz viajen en varios angulos esto quiere decir que lo
recorre en diferentes modos y a la vez se propaga simultaneamente en el interior.
Su facil fabricacion permite un menos costo que las fibras monomodo a
continuacion se explica algunas caracteristicas de la fibora multimodo. (Ver Tabla
2)



Tabla 2. Dimensiones de una Fibra Optica Multimodo

Dimensiones de una Fibra Optica Multimodo

Nucleo: de 50 a 200 pm  Se adoptaron comercial y técnicamente
nucleos de 62.5 umy 50 pum.

Céscara: de 125 a 400 Se adopt6 comercial y técnicamente

pum cascara de 125 um.

Fuente: Basado en: Fibra 6ptica y sus aplicaciones (2009).

Respecto a la comercializacion las primeras fibras tratadas en el mercado
fueron las de 62,5 um tomando en cuenta que los transmisores y conectores
Opticos utilizados tenian un costo. En este tipo de fibra los rayos luminosos que
estaban en su interior eran concretados por el cono de aceptacion el cual limita
la cantidad de rayos, en otras palabras la cantidad de rayos luminosos significa

los modos posibles. (Furukawa, 2009)

Con relacién al ndcleo, existen dos tipos basicos: el nicleo con indice escalo

y el nucleo con indice gradual.

1.7.1.1 INDICE ESCALON

Este tipo de nucleo tiene un nivel de reflexién entre el nucleo y la cascara,
siendo un nucleo hecho por un material homogéneo de indice de refraccion
constante y siempre superior al de la cascara. Permitiendo una mayor
simplicidad en su fabricacién y operacion, permitiendo asi una mayor capacidad
de captacion de luz, caracterizandose basicamente por:
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= Variacion abrupta del indice de refraccion del ndcleo con relacion a la
cascara, dando origen al perfil de indices tipo escalon.
» Dimensionesy diferencias relativas de indices de refraccion resultando en

la existencia de multiples modos de propagacion.

Debido a su variedad de modos hace que sean mas facilmente ajustables al
cono de aceptacion, teniendo un aumento de la dispersion de la sefial
transmitida, por lo que limita bastante la banda de paso de este tipo de fibra

Optica.

Algo que se debe estimar es que en este tipo de fibra se tiene una mayor
atenuacioén , que llega a ser superior a 0,5dB/km y se tiene un menor ancho de
banda, que puede ser inferior a 30MHz.km,lo cual restringe sus aplicaciones con
relacion a la distancia y a la capacidad de transmision, siendo utilizada para

cortas distancias.

Gracias a que la potencia luminosa se transporta por el nucleo y no por la
cascara, la espesura no afecta a la propagacion, siendo una de las
caracteristicas fundamentales el indice escalon ya que tiene una mayor
captacion de la energia, que a la vez depende de la diferencia relativa de indices
de refraccion, expresandose por la apertura numeérica que varia tipicamente de
0,2 a 0,4. (Furukawa, 2009)
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1.7.1.2 INDICE GRADUAL

Se las utiliza especialmente para los sistemas de telecomunicaciones con
dimensiones bajas pero suficientes para facilitar las conexiones y acoplamientos
con aperturas numéricas no muy grandes garantizando la banda adecuada para

las aplicaciones deseadas.

Su nucleo esta formado por vidrios especiales los cuales reducen los indices
de refraccion, con lo cual también se reduce el tiempo en el que se propagara la
luz por los diversos caminos que puede tomar dentro del mismo, beneficiando

en ancho de paso de la fibra Optica.

El nacleo se constituye por varias capas de contextura finas logrando que el
sea homogéneo, ayudando a reducir la dispersion modal disminuyendo los
modos que se propaga la luz por la fibra, recorriendo diferentes caminos con

diferentes velocidades.

Este tipo de fibras presentan bajas atenuacion (3dB/km en 850nm) y una
elevada capacidad de transmision, estas fibras no pueden utilizarse en las

aplicaciones donde las distancias sobrepasen 2km. (Furukawa, 2009)

1.7.2 FIBRA OPTICA MONOMODO

La fibra monomodo permite que se tenga una mayor capacidad en transmision
gracias a que retiene la fidelidad de la luz que la atraviesa a grandes distancias
hay que tomar en cuenta que esta fibra presenta una menor atenuacion por lo

que se puede transmitir mayor informacion en menos tiempo.(Ver tabla 3)
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Una de sus caracteristicas mas importantes la cual no es vista en otro tipo de
fibras es que tiene dos circulos adicionales a las cuales se las llama barras de
tension, lo que favorece a la transmision en un solo plano de polarizacion de la
luz, por lo que experimentan la linealidad afectando el funcionamiento del

sistema.(Furukawa, 2009)

Tabla 3. Dimensiones de una Fibra Optica Momnomodo

Dimensiones de una Fibra Optica Monomodo

Nucleo: de 8 a 10um Se adopt6 comercial y técnicamente nacleo de 9 um

Recubrimiento : de 125 Se adopté comercial y técnicamente recubrimiento
a 240 ym de 125 uym

Fuente: Basado en: Fibra Optica y sus aplicaciones (2009).

Las caracteristicas de las fiboras monomodos son muy superiores a las fibras

multimodo:

e Presenta gran ancho de banda de 10 a 100GHz km, que aumenta

la capacidad de transmision.
e Menor perdida, con atenuacién del orden de 0,7dB/km en 1300nm

y 0,2dB/km en 1550nm, aumentando la distancia entre las

transmisiones sin uso de repetidores de sefal.

e Presenta variacion del indice de refraccion del ndcleo en relacién

al recubrimiento.
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e Es importante destacar que la fibra monomodo presenta
dimensiones muy pequefias, préximas a los de los largos de onda
de la luz incidente, que dificulta la conectividad, pues exige el uso
de dispositivos y técnicas de alta precision para la realizacion de
conexiones entre segmentos de fibras y del acoplamiento de la

fibra con las fuentes y detectores luminosos.

1.8 TIPOS DE FIBRA OPTICA DE ACUERDO AL ESTANDAR ITU-T

En esta parte se va a describir algunos tipos de fibras épticas segun los
estandares de la ITU-T, que son las mas utilizadas en lo referente a redes

metropolitanas, aéreas, submarinas y aplicaciones de long-haul.

Siendo la (ITU)1, quien pone los estandares para sistemas de
telecomunicacion y fabricantes, en lo referente a fibra Optica tenemos las
siguientes Series G: Transmission Systems and Media, Digital Systems and
Network (ITU-T). (Furukawa, 2009)

1.8.1 ESTANDAR ITU-T G.651

Segun la ITU-T el estandar G.651 tiene indices de refraccion gradual con
nacleo de 50um y cascara de 125 um, su atenuacion es de 0,8dB/km en 1310nm.
Siendo usada en sistemas de transmision Opticos de pequefias distancias y altas
tasas de sefializacion. Esta fibra fue optimizada para uso en el rango de 1300nm,

pero puede operar en 850nm.

1 Unién Internacional de Telecomunicacion o International Telecommunication Union
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1.8.2 ESTANDAR ITU-T G.652.A Y G.652.B

Las fibras que cumplen estos estandares presentan ntcleo en indice Escalon
y fueron optimizadas para operar en la ventana de 1310nm. Para sefiales en ese
ancho de onda, las fibras convencionales presentan dispersion cromatica
proxima a cero (considerada nula) y baja atenuacion. A pesar de estar
optimizada para operacion en 1310nm, esa fibra permite también, la operacion
en la ventana de 1550nm, donde la dispersion cromatica es alta, siempre que

ese no sea un factor limitante para el sistema.

1.8.3 ESTANDAR ITU-T G.652.C Y G.652.D

Las fibras con los estandares G.652.C y G.652.D presentan un bajo
coeficiente de atenuacion en el pico de absorcién de agua (1383 + 3nm), con lo
que garantiza que se pueda usar en la Ventana E (1360 a 146nm) para

transmision de sefiales y en las demas bandas de transmisién (1270 a 1610nm).

Las fibras del estandar ITU-T G.652 A & B presentan elevada atenuacién en
la region con largo de onda centralizado en 1383nm, debido a la presencia de
iones de hidrogeno e hidroxilo (OH); que fueron absorbidos por el material vitreo
del nucleo durante el proceso de fabricacion de la fibra Optica.

Las fibras SMF LWP logran optimizar las redes metropolitanas y de acceso,
con lo cual se garantiza una expansion futura de la red a nuevos usuarios por
CWDM hasta 16 canales, con lo cual incrementa la capacidad de transmision en

50% siendo compatibles a las monomodo tradicionales.
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La ITU-T establece que la fiora monomodo LWP de tipo “D” presenta le valor
mas bajo de PMD (Max 0,2ps/km), mientras que LWP de tipo “C” presenta PMD
hasta 0,5ps/km.

1.8.4 ESTANDAR ITU-T G.653

Es una fibra de dispersion, optimizada a 1550 nm teniendo teéricamente los
mejores niveles en lo referente a los valores de dispersion y atenuacion, en la
practica al tener cero a la longitud de onda de emision, causando un incremento
en un fendbmeno conocido como mezclado de cuatro ondas (FWM) el cual
degrada la sefial transmision y dificulta la multiplicacibn WDM, lo cual causa que

no sea aplicable en una red dorsal.

1.8.5 ESTANDAR ITU-T G.654

Es un estandar especial en la fibora monomodo, la cual fue optimizada para
operar en la regién de 1500 a 1600nm, este tipo de fibra presenta una baja
perdida en la banda de los 1150 nm, se logra esto usando un nucleo de silicio

puro siendo cara su fabricacion.

Este tipo de fibras Opticas pueden soportar mayores niveles de potencia y
tienen un nucleo mas grande (9.5 a 10.5 um), también cuentan con una alta
dispersién croméatica en 1550 nm (20 a 22 ps/nm*Km), esta fibra fue disefiada

para usos en aplicaciones de largas distancias bajo el mar.
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1.8.6 ESTANDAR ITU-T G.656

Una fibra con dispersién nula para el transporte optico de banda ancha, la cual
se optimiza para la operacion en el rango de longitud de onda de 1460-1625nm,
la cual maneja valores de dispersion cromética desde (1.0 a 14 ps/nm*Km),
pudiendo ser utilizada en CWDM y DWDM, disefiada para redes dorsales de alta

capacidad.

1.8.7 ESTANDAR ITU-T G.657A/B

Disefiadas para redes de acceso, las cuales usan dos categorias de fibras
monomodo que son la G.657 Ay B, la categoria A es compatible con el estandar
G.652, mientras que la categoria B no es necesariamente compatible con el
estdndar G.652 pero puede tener bajas perdidas en lo referente a

macrocovertura, incorpora dos sub-categorias

Esta fibra presenta una pérdida de curvatura muy pequefa y puede utilizarse
en todo el espectro de largos de onda, de 1260 a 1625nm, incluso cuando
sometida a curvas inferiores a 20nm. (Furukawa, 2009)

1.9 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

Las fibras Opticas, debido a sus caracteristicas, presentan innumerables
ventajas en la relacion de los medios fisicos metélicos y de comunicacion por

microondas las principales ventajas son:

e Total inmunidad a las interferencias electromagnéticas basicamente las
fibras estan formadas por silice que por su naturaleza este elemento es
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un tipo de cristal que cuenta con propiedades dieléctricas por lo que se
exenta totalmente de las radiaciones electromagnéticas y que por lo tanto
garantiza la seguridad en el transporte de informacion de datos; los cables
Opticos son constituidos con materiales integramente dieléctricos por lo
gue suministra un excelente aislamiento eléctrico; los problemas como
cortocircuitos no son posibles ya que por la fibra éptica no fluye corriente
eléctrica sino que se envian pulsos de luz haciendo sea imposible de

suscitarse en esta caso

Dimensiones reducidas las fibras Opticas se comparan con las
dimensiones del cabello humano para tener una mejor apreciacion de
cuan pequefas son dimensiones, ya considerado el revestimiento que
tiene la fibra su didmetro oscila en 125 um, por otro lado el peso de la fibra
Optica es mucho mas liviano que un cable metélico por ejemplo un cable
metalico de cobre de 94kg puede remplazarse por un cable 6ptico de
3,4kg, debido a mencionadas particularidades hace que la fibra se
muestre como un elemento eficiente y eficaz para resolver problemas de
saturacion de cables que se existe en ductos y pozos de las grandes

ciudades asi como también en los edificios.

Cualquier desperfecto externo de una posible captacion de la sefial 6ptica
sera facilmente reconocido, ya que para conseguir la sefial Optica se
necesitaria intervenir una gran parte de la potencia que se esta
transmitiendo, por tanto se tiene certeza de la seguridad en el trasporte

de informacion.

Interferencia eléctrica: no se ve afectada por la interferencia eléctrica o

radio frecuencia, incluso en los entornos mas hostiles.

Aislamiento: en primer lugar es un dieléctrico, por lo cual elimina la

necesidad de corrientes eléctricas.
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e Menos degradacion: la perdida de la sefial es menor que en el alambre
de cobre.

e Seguridad: ofrece altos grados de seguridad debido a que no se puede
intervenir por medio de mecanismos eléctricos convencionales, ademas
gue los rayos de luz viajan por el centro de la fibra por lo cual pocos o

ninguno puede escapar.

¢ Fiabilidad y mantenimiento: es un medio constante y no envejece, son
inmunes a condiciones adversas como la humedad y temperatura usando

en cables subacuaticos.

1.10 ¢QUE ES GPON?

Segun el estandar ITU-T G.984 sefiala que los sistemas GPON se
caracterizan en general por un sistema de terminacion de linea Optica (OLT,
optical line termination) y una unidad de red 6ptica (ONU, optical network unit) o
una terminacion de red éptica (ONT, optical network termination) con una red de
distribucién oOptica (ODN, optical distribution network) pasiva que los
interconecta. Por lo general, existe una relacion de tipo uno a muchos entre la
OLT y las ONU/ONT respectivamente. (Ver Figura 2)
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Figura 2. Estructura red red GPON

Fuente: Basado Huawei Techonologies Co., Ltd.

A continuacién se describen los elementos de la red GPON.

1.10.1 OLT (OPTICAL LINE TERMINAL)

La OLT es un elemento activo situado en la central telefénica, desde ahi
parten las fibras Opticas hacia los usuarios, cada olt suele tener capacidad para

dar servicio a varios miles de usuarios, gracias a su sistema escalable.

1.10.2 ODN (OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK)

Se refiere a los diferentes elementos Opticos existentes entre la OLT vy las
diferentes ONTs/ONUs de la red GPON, solo estd compuesta por elementos

pasivos conllevando un ahorro en el mantenimiento.
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1.10.2.1 CABLES TRUNK/FEEDER

Es el cable que sale de la OLT que son de gran capacidad por ser el elemento
distributivo del cual se dividiran varios cables de distribucion, este cable es
enviado de manera canalizada debido a sus caracteristicas. En el cable feeder

generalmente puede tener las capacidades de 288 y 144 hilos.

1.10.2.2 CABLES DE DISTRIBUCCION

Este cable es una derivacion del cable troncal, esta derivacion se puede lograr
con una manga de empalme, también se considera como cable de distribucion
cuando la fibra sale de un armario y es repartido hacia las areas que se necesite.
Cabe sefalar que este cable puede ir de forma aérea o canalizada dependiendo
del caso donde finalmente llegue, las capacidades del cable de distribucién
generalmente son: 96, 72, 48, 24,12 y 8 hilos.

1.10.2.3 CABLES DROP

El cable drop es el encargado de realizar la dispersion es decir el cable que
llega directamente hacia el usuario, este sale desde la caja de distribucion 6ptica

y viaja hacia las ONT que se encuentra en los domicilios.

1.10.3 SPLITTER

Tiene la funcion principal de dividir la sefal, (Ver Tabla 4) esta asociado al
punto de distribucion de fibra Optica, basicamente define la topologia que se

desarrollara ademas tiene las siguientes caracteristicas:
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e Compactos, confeccionados en tecnologias PLC?, para baja pérdida de

insercion, son técnicamente estables y sellados.

e Suministrados con conectores SC, FC, LC, en lo pulimentos APC.

e Construccion modular que permite integracion con armarios opticos, de

esta manera facilitando la implantaciéon de sistemas FTTX.

Tabla 4. Pérdidas de splitters

Taza Maximo Minimo  Promedio
1x64 22.8 dB 15.7 dB 19.2 dB
1x32 18.6 dB 13.1dB 15.8dB
1x16 15.0dB 10.8 dB 13.4dB
1x8 11.4dB 8.1dB 9.7 dB
1x4 7.8 dB 5.4 dB 6.6 dB
1x2 4.2 dB 2.6 dB 3.4 dB

1.10.4 ONT (OPTICAL NETWORK TERMINAL)

Fuente: Basado en la ITU-T G.671

Es el elemento situado en la casa del usuario que termina la fibra 6ptica y

ofrece las interfaces de usuario, las cuales han evolucionado del fast Ethernet al

gigabit Ethernet siendo las velocidades ofrecidas al usuario.

Existen una gran variedad de ONTSs, externas, internas, de mesa y gabinete

en funcion de los servicios que se quieran ofrecer al usuario.

2

mas grandes.

PLC: Planar Lightwave Circuit es una tecnologia para aplicaciones donde se requieren configuraciones de division
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1.11 NIVELES DE CLASIFICACION DE POTENCIA

La ITU-T con su estandar G.984, tiene 3 niveles de clasificacion de potencia,
las cuales las conoce como clase A, B y C, cada una con un diferente nivel de

potencia Optica para uso en la banda basica (1480-1500nm).

Especificando el nivel de potencia y la taza de transmision, como se puede

observar en la siguiente tabla.(Ver Tabla 5)

Tabla 5. Niveles de potencia

Clasificacion Pérdida permitida para la ODN

Clase A 5-20 dB
Clase B 10-25 dB
Clase B+ 13-28 dB
Clase C 15-30 dB
Clase C+ 17/32 dB

Fuente: Basado Huawei Techonologies Co., Ltd.

1.12 ARQUITECTURAS DE RED FTTx (Fiber To The x)

FTTx describe el extremo hasta donde puede llegar la fibra para brindar el

servicio a los usuarios, la x marca las variantes existentes como son las

siguientes (FTTH FTTB FTTC y FTTN) que continuacién se detallan:

1.12.1 FTTH (FIBER TO THE HOME)
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La tecnologia FTTH es conocida como fibra hasta el hogar, se basa en la
utilizacion de cables de fibra Optica y sistemas de distribucion opticos adaptados

a esta tecnologia para la distribucién de servicios avanzadas.

1.12.2 FTTB (FIBER TO THE BUILDING)

E la tecnologia que usa una fibra que llega hasta un edificio o empresa, la cual
parte desde la OC3Yy finaliza su despliegue en las inmediaciones del edificio, algo
muy notable es que esta infraestructura puede utilizar la red de cobre para la

distribucién del servicio hacia los abonados.

1.12.3FTTC (FIBER TO THE CURB)

Se la usa para la comparticion dentro de un conjunto de usuarios, para lo cual
la fibra que sale de la OC llaga hasta una caja de distribucién en esta parte se
hace un cambio para transmitir por cobre hacia el usuario, desde gque se hace el

cabio a cobre y llega al abonado esta distancia no debe sobrepasar los 300m.

1.12.4FTTN (FIBER TO THE NODE)

En FTTN o fibra hasta el nodo, la fibra Optica termina en la central de un
operador de telecomunicaciones que presta el servicio, suele estar mas lejos de
los abonados, por lo general dentro de las inmediaciones de un barrio.(Josep
Prat, 2008)

3 OC: Office Central
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1.13 ATENUACION EN LAS FIBRAS OPTICAS

Es la disminucion de potencia de la sefial dptica, en proporcion inversa a la
longitud de la fibra. La unidad que se utiliza para medir la atenuacion en una fibra
Optica es el decibel (dB), la atenuacién en la fibra Optica se expresa en dB/Km
que es la pérdida de luz en un kilémetro.

Generalmente se pueden destacar fundamentalmente dos factores que
influyen en la atenuacion que se los describe a continuacion que son los propios

y los externos.(Maria Espafia, 2005)

1.13.1 ATENUACION INTRINSECA

La atenuacion intrinseca es la causada por factores propios de la fibra optica
teniendo dos fundamentales como son las pérdidas por absorcion y las pérdidas

por dispersion.

1.13.2 ABSORCION MATERIAL

Se deben a las impurezas de la fibra tales como los iones metalicos, niquel
variado, entre otros, debido a que absorben la luz y la convierten en calor, el
vidrio ultra puro que es usado para fabricar la fibra Optica es aproximadamente
un 99,9999 % puro.

1.13.3 DISPERSION DE RAYLEIGH

Este tipo de pérdidas se manifiestan como reflexiones del material, debido a

las irregularidades microscoépicas ocasionadas durante el proceso de fabricacion
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y cuando un rayo de luz se esta propagando choca contra estas impurezas y se

dispersa y refleja. (Wayne Tomasi, 2003)

Dentro de estas pérdidas tenemos:

e Pérdidas por difusiébn debido a fluctuaciones térmicas del indice de
refraccion.

e Imperfecciones de la fibra, particularmente en la unién nucleo-
revestimiento, variaciones geométricas del nacleo en el diametro.

e Impurezas y burbujas en el nucleo.

e Impurezas de materiales.

1.13.4 ATENUACION EXTRINSECA

En la atenuacién extrinseca el principal factor que afecta son las
deformaciones mecéanicas, dentro de estas las mas importantes son las
curvaturas, esto conduce a la pérdida luz porque algunos rayos no sufren la

reflexion total y escapan del nucleo.

Las curvaturas a las que son sometidas las fibras 6pticas se pueden clasificar
en macro curvaturas (radio de orden de 1cm o0 mas) y micro curvaturas (el eje de
la fibra se desplaza unas decenas de micra sobre una longitud de unos pocos

milimetros). (Furukawa, 2009)

1.13.5 DISPERSION CROMATICA

Este término se refiere al retardo o deformacion, espectral de un pulso Gptico
conforme se propaga por la fibra. La fibra Optica convencional tiene un

coeficiente de dispersion positivo esto quiere decir que a mayores longitudes de
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ondas se tiene un mayor tiempo de transito a través de la fibora comparando con
las longitudes de ondas cortas, haciendo que este diferencial de retardo haga

que el pulso se deforme.

En la transmision digital, un pulso esta formado de una serie de longitudes de
ondas, cada uno de ellas viajando a diferentes velocidades dependiendo de las

propiedades del vidrio.

En tramos largos de fibra la dispersién cromatica puede dar por resultado
pulsos que se deformen de tal manera que se sobresolapan, causando
interferencia inter-simbdlica, en el receptor que ve incrementando la tasa de

error.

La sensibilidad a la dispersion se incrementa linealmente con la distancia y
hace que se incremente cuadraticamente con la velocidad, eso quiere decir que
cuando incrementamos la velocidad de bits desde 2.5 Gbps a 10 Gbps, la
dispersion croméatica se incrementa en un factor de 16. (Furukawa, 2009)

1.13.6 DISPERSION MODAL

La dispersion modal se debe a que los distintos modos de una fibra Optica
tienen distintas velocidades de grupo, como se ve en la constante de
propagacion (3, tras resolver las ecuaciones de Maxwel, que es distinta para cada

modo.
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Por lo que este efecto puede solucionarse empleando fibras monomodo, de
indice gradual, las cuales reducen la diferencia de la velocidad de grupo de cada

modo, entre otras soluciones. (Wayne Tomasi, 2003)

1.14 FUENTES OPTICAS

1.141LED

Es un emisor de baja potencia y precio relativamente econémico que se utiliza
para cortas y medias distancias. En general se utiliza en primera ventana

(850nm) y en segunda ventana (1300nm) en fibras multimodo. (Furukawa, 2009)

1.14.2 LASER (ILD)

Es un dispositivo de alta potenciay por tanto utilizado para grandes distancias,
ademas de tener un precio mas elevado que el del LED, su aplicacién se centra
en la segunda ventana (1300nm) en fibras monomodo.

El detector 6ptico se encarga de convertir la sefal éptica en eléctrica y por
tanto actua como un transductor Gptico-eléctrico. Estos dispositivos absorben los
fotones de luz procedentes de la fibra Optica y generan una corriente eléctrica

sobre un circuito exterior,

1.14.3VCSEL

El principio de funcionamiento de un VCSEL se basa en la utilizacion de un

“resonador vertical” en su proceso de emision.
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El largo de onda central esta en la 12 Ventana (850nm) y en la 22 Ventana

(1300nm), con ancho espectral variado de 1 a 6nm.

1.15 MODULACION Y MULTIPLEXACION

En el proyecto de sistemas de comunicacién por fibras Opticas, el primer paso
es la determinacion de las técnicas de modulacion y de multiplicacion de acuerdo

con la aplicacion.

1.15.1 MODULACION

La modulacién es un proceso en el cual una sefial que contiene la informacion,
llamada sefial modulante, altera de forma sistematica una segunda sefial

(portadora) de forma que esta transportara la informacion.

Las técnicas de modulacion permiten la utilizacion de simbolos con
caracteristicas adaptadas al medio fisico elegido para transportar la informacién.
En los sistemas épticos, la modulacion puede ocurrir internamente en la fuente
Optica (LED, VCSEL o ILD) o externamente, donde un laser de alta precision
genera el haz éptico que sera modulado por un segundo dispositivo. (Furukawa,
2009)

1.15.2 MODULACION NON RETURN TO ZERO (NRZ)

Dos niveles de tension o corriente representan los dos simbolos digitales (0

y 1). El bit 1 se codifica balo la forma de una tensién elevada y el bit 0 bajo la
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forma de una tension baja o nula. La modulacion NRZ es la forma mas sencilla

de modulacion.

1.15.3 MULTIPLEXACION

Siempre que la capacidad de transmision de un medio que enlaza dos
dispositivos sea mayor que las necesidades de transmision de los dispositivos,
el enlace e puede compartir, de forma similar a como una gran tuberia de agua
puede llevar agua al mismo tiempo a varias casa separadas. La multiplexacion
es el conjunto de técnicas que permite la transmisién simultanea de mdultiples

sefales a través de un Unico enlace de datos.

A medida que se incrementa el uso de los datos y las telecomunicaciones, se
incrementa también el trafico. Se puede hacer frente a este incremento
afiadiendo lineas individuales cada vez que se necesita un canal nuevo o se
puede instalar enlaces de mas capacidad y usarlos para transportar multiples
sefales. (Josep Prat, 2008)

1.15.4 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE ONDA (WDM)

La multiplexacion por division de onda (WDM, Wave Division Multiplexing) la
multiplexacion y la demultiplexacion involucran sefiales luminosas transmitidas
a través de canales de fibra Optica. La idea es la misma: se combina distintas

seflales sobre frecuencias diferentes.
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1.16 TERMINACIONES OPTICAS

Las terminaciones Opticas estan desarrolladas basicamente por conectores,
destinados a conectar y desconectar, de forma diaria y realizable, las fibras

Opticas entre si 0 con los respectivos equipos.

Fundamentalmente, los conectores estan desarrollados por:

» Férula - Sirve para efectuar la alineacién de fibra y exhibe una cara pulida
donde se ejecuta la terminacion.

= Cuerpo del conector — Cuerpo de proteccién del conector con un
revestimiento plastico o metalico.

» Revestimiento — Resguarda la fibra 6ptica de la penetracion de luz por la

parte trasera del conector. (Ver Figura 3)

Tapon Cuerpo Revestimiento

Férula
Il |

Figura 3. Componentes del conector optico

Rosado, F. J. Mantenimiento y reparacion de instalaciones de telefonia y comunicacion (2012).

Los conectores Opticos componen, quizas, uno de los elementos mas
significativos dentro de la gama de mecanismos pasivos ineludibles para
constituir un enlace 6ptico, siendo su mision, junto con el adaptador, la de
permitir el alineamiento y union temporal y repetitivo, de dos o mas fibras épticas

entre si y en las mejores condiciones opticas posibles.

31


http://fibremex.com/fibraoptica/index.php?mod=eCommerce&ext=subcat&id=2

Todo cerrojo presenta un revestimiento de proteccion, que solamente debera
retirarse en el momento de insercion, evitando que la cara pulida sufra choque

directo con cualesquiera superficies o suciedad.

Como en cualquier empalme, los conectores también contribuyen para el
aumento de la atenuacion, que ocurre por la pérdida de insercion y pérdida de

retorno. (Furukawa, 2009)

1.16.1 CONECTORIZACION

La conectorizacion es el proceso de montaje de la fibra éptica en el interior de
un conector, incluyendo la fijacion a través de pegamento resinado o epoxi y

pulimento de la extremidad de la fibra para obtener el mejor desempefio optico.

El desempefio de transmision depende del método y de la técnica de
pulimento. Durante la ejecucién de la conectorizacion es necesario tener cuidado
con la calidad de la segmentacion y la limpieza del conector entre cada etapa de
pulimento. No se recomienda la conectorizacidon en campo, pues las condiciones
son precarias y el proceso manual dificilmente alcanzara la calidad de los
conectores montados con el auxilio de equipos de precisidon y probados en

laboratorio. (Furukawa, 2009)

1.16.2 PERDIDA DE INSERCION

La pérdida de insercion o atenuacion consiste en la perdida de potencia
luminosa que ocurre en el paso de la luz entre las conexiones. Ocurre debido a
las irregularidades en el alineamiento de los conectores e irregularidades

intrinsecas a las dimensiones de las fibras oOpticas. En la practica, esa pérdida
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contribuye para la suma total de la atenuacion o perdida de potencia 6ptica, de
todo el tramo de cables El valor de la perdida de insercion depende del tipo de

conector y del pulimento. (Wayne Tomasi, 2003)

1.16.3 PERDIDA DE RETORNO

La pérdida de retorno, conocida también por reflectancia, es la cantidad de
potencia Optica que regresa a la fuente luminosa.

La causa principal esta en la cara pulida de los cerrojos de los conectores,
que refleja parte de la luz a la fibra de origen. Otra causa son las imperfecciones
en el pulimento de la fibra éptica, cuando el angulo de incidencia es inferior al

angulo critico.

La pérdida de retorno no influye directamente en la atenuacion total, sin
embargo, el retorno de la luz a la fuente puede degradar el funcionamiento de la
fuente luminosa y perjudicar la comunicacion, principalmente en transmisiones

bidireccionales sobre una misma fibra.

1.16.4 TIPOS DE PULIMENTO

La técnica mas eficiente para reducir la perdida de insercion y la perdida de

retorno esta en la utilizacién de pulimentos especificos.

En orden creciente de desempefio tenemos los pulimentos FLAT, PC, SPC,

UPC y APC. El pulimento plano (FLAT) es el Unico que puede realizarse en
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campo, con auxilio de lijas y una superficie plana, los demas se producen en

fabrica y se conectan a los cables a través de extensiones Opticas.

La extension Optica, conocida también por “pig-tail”, esta formada por un
conector confeccionada en fabrica, con el pulimento deseado, aplicado en una
de las extremidades de una fibra dptica y la otra extremidad se utiliza para

empalme por fusiébn o mecanico. (Furukawa, 2009)

1.16.4.1 FLAT

En los primeros conectores de fibra, la superficie de conexion era plana, por
eso se denominaban Flat. Cuando conectados, se forman pequefias lagunas de
aire (air gap), entre los conectores, debido a pequefas imperfecciones en sus
superficies. La perdida por reflexién en ese tipo de conector es alrededor de -

14dB o aproximadamente 4%.

1.16.4.2 PHYSICAL CONTACT

Con el desarrollo tecnoldgico, los conectores evolucionaron, siendo el
conector con pulimento Physical Contact (PC) o Contacto Fisico, el tipo mas
comun actualmente. En él, las superficies de las dos fibras se tocan cuando

estan conectadas.

En este caso, las fibras se encuentran como en el conector plano, pero las
superficies de contacto son pulidas de forma curva o esférica, resultando en una
cara convexa de cerrojo, forzando el contacto entre las fibras y eliminando las
lagunas de aire. La perdida por reflexion en ese caso esta alrededor de -40dB,

utilizandose este conector en la mayoria de las aplicaciones.
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1.16.4.3 SPC — SUPER PHYSICAL CONTACT

Los SPC son una evolucién de los conectores PC, sus superficies también
son pulidas de forma esférica, pero reciben mejor acabado final, reduciendo aun
mas la perdida por reflexion, que permanece alrededor de -55dB. Se utilizan

frecuentemente en sistemas CATV vy digitales.

1.16.4.4 UPC — ULTRA PHYSICAL CONTACT

Presentan las mismas caracteristicas fisicas del SPC, pero las superficies,
también pulidas de forma esférica, reciben un pulimento con acabado aun ms
preciso. En ellos la perdida por reflexion es aun menor, alrededor de -55dB. Se

utilizan frecuentemente en sistemas CATV y digitales.

1.16.4.5 APC — ANGLED PHYSICAL CONTACT

Es el tipo de conector mas reciente, sus superficies también son curvas, pero
en un angulo de 8 grados, que mantiene una conexion firme y reduce la perdida
por reflexion para aproximadamente -70dB. Son mas utilizados en sistemas de
telefonia y de CATV.

Los conectores PC, SPC Y UPC son mas confiables y presentan baja perdida
de insercion. La perdida por reflexion en estos conectores depende del acabado
de la superficie de la fibra, siendo que, cuanto menor la granulacion, menor la

perdida.

Cuando los conectores PC y UPC son constantemente conectados y

desconectados, la perdida por reflexion aumenta en una tasa de 4 a 6dB para
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cada 100 conexiones/desconexiones. En el conector APC, la perdida por

reflexion no se altera con las conexiones/desconexiones. (Furukawa, 2009)

1.16.5 COMPATIBILIDAD ENTRE LOS CONECTORES

La compatibilidad entre los Conectores utilizados es muy importante, pues

podemos reducir o incluso anular la sefial, dependiendo de la combinacion:

Conectores FLAT: pueden conectarse entre si o con conectores PC.

Conectores PC: pueden conectarse con FLAT, entre si 0 con conectores
SPCy UPC

Conectores APC: son compatibles solamente entre si.

1.16.6 CONECTORES OPTICOS

Los conectores Opticos tiene la funcidén de conectar la fibra al componente
optico de los equipos de modo rapido y eficiente. Es un componente de extrema
importancia en la red y su desempeiio puede comprometer la confiabilidad del

sistema.

Existen varios tipos de conectores Opticos en el mercado, cada uno dirigido a
una aplicacioén, variando en formatos y forma de fijacion (encaje o rosca). Los
conectores son todos machos, es decir, los cerrojos son estructuras cilindricas o

conicas gue son inseridos en adaptadores opticas.
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= Conector Monomodo ST — PC

= Conector Monomodo FC — APC

= Conector Monomodo E2000 — APC

= Conector Monomodo ESCON

= Conector Monomodo SC - PC

= Conector Monomodo SC — APC

= Conector Monomodo LC/LC — PC

= Conector Monomodo MTRJ

= Conector Monomodo FC — PC

= Conector Monomodo y Multimodo MTP/MPO

Figura 4. Conector Optico SC/APC

Fuente: TE Connectivity

1.16.7 ADAPTADORES OPTICOS

Los adaptadores Opticos desempefian la funcion de unir dos conectores,
actuando como alineador optico de altisima precisién. Para cada tipo de

conector, tenemos un adaptador.
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= Adaptador Optico ST/ST — PC
= Adaptador Optico SC/SC — PC
= Adaptador Optico FC/FC — PC
» Adaptador MTP

1.17 DISTRIBUIDOR INTERNO OPTICO

El DIO es un accesorio de terminacion del cable 6ptico que permite el
enrutamiento de las fibras dpticas segun la necesidad de aplicacion en lared. Es
un producto de uso interno, utilizado en sistemas de cableado estructurado para
transporte de voz, datos e imagenes, segun requisitos de la norma ANSI/TIA/EIA
—568B.3. (Ver Figura 5)

Figura 5. Odf con patch lateral

Fuente: TE Connectivity

El DIO puede instalarse en Rack de 19”7, directamente en la pared con o sin
bandeja y puede estar ubicado en Salas de Equipos (EQ), Salas de

Telecomunicaciones (TR) o Armario de Distribucion.
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El DIO es el dispositivo de maniobra de servicios para backbone o para
cableado horizontal, ejerciendo la misma funciéon de los Patch Panels en el

Cableado Metalico.

El DIO esta formado por tres componentes principales: Modulo Basico, Kit
Bandeja de Empalme y Extensiones Opticas Conectorizadas.(Furukawa 2009)

1.18 CAJA DE EMPALME OPTICO EXTERNO

La Caja de Empalme Optico protege los empalmes de fibras Opticas del
ambiente externo, al mismo tiempo en que proporciona una reentrada rapida y
simple, sin costos adicionales. Estas cajas pueden instalarse en pedestales por
sobre el suelo, cajas subterraneas o en postes. (Ver Figura 6)

Figura 6. Caja de empalme tipo domo

Fuente: TE Connectivity

Las cajas de empalmes de fibras Opticas presentan una tapa de polipropileno,

trabada por una presilla de acero inoxidable y sellada por un anillo de caucho
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contractil a frio, inserido a través de la base de la caja y del anillo de aislamiento
gelatinoso; al tirar el cordén de plastico, el tubo sufrird una deformacion

(contraccion), formando un sello resistente al agua y aire alrededor del anillo.

No son necesarias herramientas especiales, tales como fuentes de
alimentacion o sopletes para ejecutar el montaje y para reentrada, basta abrir la

presilla.

Las Cajas de Empalme ofrecen capacidad variable y pueden ser
presurizables, con capacidad para hasta 12 cables con empalme de tope o en
linea. (Furukawa, 2009)
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CAPITULO Il

2 DESCRIPCION ACTUAL NODO CARANQUIL.

En este capitulo se realizara una investigacién de la situacion actual en la que
se encuentra el nodo Caranqui, ademas se establecera la capacidad del nodo

para brindar servicios y asi determinar los posibles usuarios.

2.1 ESTABLECIMIENTO DEL NODO CARANQUI

La CNT cuenta con varios puntos estratégicos para la prestacion de servicios
en los que se encuentran los diferentes nodos esparcidos por la ciudad uno de
estos puntos es el nodo Caranqui este se localiza en las calles Juan Atabalipa e
Incas de la parroquia de Caranqui, las coordenadas geograficas del nodo son:
Latitud: 0° 19' 29.28"N y Longitud: 78° 7' 29.89"0. (Ver Figura 8)

Figura 7. Fachada frontal nodo Caranqui

Fuente: Captura de pantalla AutoCAD realizado por el autor
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Estadio de Carqﬁqu

s

Figura 8. Ubicacién geogréfica del Nodo

Fuente: Captura de pantalla Google Maps realizado por el autor

Actualmente el nodo Caranqui tiene una capacidad de 1797 clientes en lo
gue respecta a banda ancha y cuenta 3586 clientes en telefonia fija. (Ver Tabla
6y7)

Tabla 6. Capacidad de banda ancha nodo Caranqui

CODIGO NOMBRE CODIGO DE DISTRIBUIDOR OCUPADOS TOTAL
PARROQUIA DISTRIBUIDOR
100101 CARANQUI 399 CARANQUI 1797 1913

Fuente: DETALLE DE INFRAESTRUCTURA DE BANDA ANCHA-Jefatura Técnica Imbabura

Tabla 7. Capacidad telefénica Nodo Caranqui

CATON CODIGO DE DISTRIBUDOR ACRONIMO  TOTAL
DISTRIBUIDOR

IBARRA 399 CARANQUI CARQ 3.580
Fuente; DETALLE DE INFRAESTRUCTURA DE TELEFONIA-Jefatura Técnica Imbabura
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Figura 9. Area de cobertura nodo Caranqui

Fuente: Captura de pantalla Google Earth realizado por el autor

2.2 INFRAESTRUCTURA DEL NODO

La primera parte del levantamiento de informacion consiste en realizar un
diagrama en AutoCAD de los equipos que cuenta en el nodo asi como también
las dimensiones del mismo y la disponibilidad de espacio para los elementos que
se proyecta instalar, a continuacién se muestra un diagrama del nodo con los

componentes que lo conforman. (Ver Figura 10)
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Figura 10. Dimensionamiento actual del nodo Caranqui

Fuente: Captura de pantalla AutoCAD

2.3 EQUIPOS DEL NODO

El resumen de los equipos con los que cuenta el nodo se lo realiza ya que se
debe satisfacer las condiciones necesarias para instalar la OLT tales como
sistema de climatizacion, sistema de energia componentes de
telecomunicaciones esto es primordial para que el equipo GPON funcione

correctamente. (Ver Tabla 8)
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Tabla 8. Equipos existentes en el Nodo Caranqui

Unidades del Nodo

Banco de baterias
Sistema de energia Rectificador
Rectificador TP48300B
DSLAM
Sistema de HONET UA 5000
telecomunicaciones WDM Optix OSN 6800

MPLS SWITCH CATALYS 2960

Sistema de Aire acondicionado
climatizacion

Referencia: El autor

2.3.1 SISTEMA DE ENERGIA

2.3.1.1 BATERIAS

Este nodo consta de 4 bancos de baterias etiquetadas como Banco A, Banco
B, Banco C y Banco D. Los bancos A y B son los mas antiguos modelo GFM-
300Z, de 2V 300Ah con una duracién maxima de 10 horas. (Ver Figurall)

Figura 11. Sistema de Baterias

Fuente: Fotografia capturada por el autor
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Los bancos C y D son de marca Shuangdeng, modelo GFM-300 de 2V a
300Ah cada bateria, estos bancos estan formados por 24 baterias teniendo un
total de 48 V por cada banco. La funcion principal de estas baterias es de servir
de backup cuando no hay energia eléctrica, pueden durar hasta 8 horas
aproximadamente antes de que se descarguen. En caso de suscitarse un
problema con la energia el banco de baterias sirve de respaldo para la OLT

proyectada.

2.3.1.2 RECTIFICADOR TP48300B

El TP48300B es un equipo rectificador cuya funcion es recibir la corriente
alterna que viene del exterior, mediante sus médulos la transforma y convierte
a corriente continua y la distribuye a los diferentes equipos este rectificador esta
formado por una controladora PSM-A10 la cual muestra el amperaje y voltaje
con los cuales trabaja la central, complementariamente se encuentra el breaker
principal por que ingresa los 220 V y sale 48 V, este conmuta hacia otro breaker
para conectarse a su respectiva barra de proteccion y posteriormente a los

equipos. (Ver Figura 12)

Figura 12. Equipo rectificador TP48300B

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd.
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2.3.1.3 BARRAS DE PUESTA A TIERRA

Figura 13. Barras de puesta a tierra

Fuente: Fotografia capturada por el autor

Se tiene barras de proteccion de los equipos colocadas en los 4 lados del
nodo para proteger los equipos, cada equipo se conecta mediante sistema de
cableado estructurado de cobre con sus categorias correspondientes hacia la
barra de cobre central la misma que se conecta directamente a tierra. (Ver Figura
13)

2.3.2 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

Este nodo cuenta con un sistema de aire acondicionado el cual se encarga de
realizar control de temperatura del medio para mantener en una temperatura
adecuada de los equipos existentes evitando que se sobrecalienten y susciten
problemas. (Ver Figura 14)
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Figura 14. Sistema de Aire acondicionado

Fuente: Fotografia capturada por el autor

2.3.3 ESTRUCTURAS DE SUJECION

2.3.3.1 FIBER RUNNER

El fiber runner es una estructura de canales para el enrutamiento y proteccion
de un conjunto de cables de fibra 6ptica, esta estructura se puede ensamblar
acorde a las necesidades del disefio ya que posee multiples combinaciones de

armado.

El nodo cuenta con fiber runner el cual que se encuentra sujeto al techo de
manera estratégica sobre los equipos, para el acoplamiento a la OLT se proyecta
instalar 2.3 m de fiber runner adicional al que ya se encuentra operativo (Ver
Figura 15).

Un correcto enrutamiento en el fiber runner conlleva a la proteccion de los

cables contra rupturas, macrocurvaturas
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Figura 15. Fiber Runner existente

Fuente: Fotografia capturada por el autor

2.3.3.2 ESCARELLIRA PORTA CABLES

En la figura 16 se muestra la escalerilla porta cables por la cual se despliega
el medio de transmisién que provienen especificamente del equipo DSLAM* y
pasan a al MDF>,

Figura 16. Escalerilla porta cables

Fuente: Fotografia capturada por autor

4 Digital Subscriber Line Access Multiplexer (Multiplexor de linea de acceso de abonado digital).

5 Main Distribution frame (Red de distribucién Principal)
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2.4 PROYECCION DE EQUIPOS

Luego de realizar el levantamiento de los datos se procedié a generar un
disefio de la ubicacion de la OLT al momento no se requiere ampliar el nodo es
decir no hace falta implementar obra civil para la instalacién de los equipos

proyectados.

En los cuadros remarcados en color rojo se muestra la ubicacion de la OLT
proyectada y su lado el ODF de 96 puertos, en color magenta se muestra los 2.3
m de fiberrunner a instalarse para conectar el ODF con la central éptica, esto a
través de sus respectivos patchcords SC/APC. (Ver Figura 17)

50



-1 -a e 7
I T '
I | — L | |
L 8 |
7 |
|
MDF |
.

. 7 = |
e s |
m 2 |
8w |
5 m |
2
- |

I ] |
| = I | |
RECTIFLCADAR |
|
|
£
=
> |
JooF} O T | Bl
I T HOMETT AUNET T T |
HI || D§LAM | ag000 UA 5pog| MPLS|CDF REqT\HCAno‘ m |
I 1 | | | H,H | | c
= |
o |
@ |
|
| | BATERIAS BATERIAS BATERIAS BATERIAS — :
| e | 1 | e T—— |
AIRE
L ACONDICIONADOST| _ FwoDELOsA  _ _ _ _ _ ____ _ _ |owoeowaos i

Figura 17. OLT y fiber runner proyectados

Fuente: Plano realizado por el autor

2.5 AREAS DE COBERTURA

De manera general se puede apreciar la zona de cobertura de la OLT en base
a la proyeccion que CNT tiene destinada, es importante mencionar que el area
de cobertura puede ser mas extensa esto segun la demanda que exista, cabe
sefalar que el presente proyecto ya tiene una delimitacion de la zona a brindar
el servicio por lo cual no se sale del objetivo planteado, la zona de cobertura que
se menciona de manera general es para tener una referencia del alcance de la
red GPON y que no sobrepasa los 20 Km de alcance segun el estandar ITU-T
(G.984. (Ver Figura 18)
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Figura 18. Delimitacion de las zonas de cobertura

Fuente: Captura de pantalla GoogleMap realizado por el autor

2.6 DIVISION DE LA ZONA

Segun datos del INEC que se sefial en el documento de poblacién por zonas
censales, el sector 19 de Enero corresponde a la zona 31 de la ciudad de Ibarra,
a su vez mencionada zona esta subdivida en 8 sectores los cuales se denotan
como S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, S-8 con est4d sectorizacion
especificamente el area de 19 de Enero concierne a los sectores S-6 y S-7 de

acuerdo al documento plano censal de la capital provincial cédigo: 100150

Para el despliegue GPON del sector a brindar el servicio se determiné
subdividir en dos areas o distritos a los cuales se les denomind como area 1y
area 2. (Ver Figura 19)
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Figura 19. Plano censal de la capital provincial

Fuente: CAD Municipio de Ibarra

2.7 SITUACION ACTUAL DE ABONADOS

El sector 19 de Enero es una de las areas de mayor crecimiento de la ciudad
de Ibarra, el nodo que més cercano a esta poblacion es el nodo Caranqui con
aproximadamente 4,6 Km de distancia entre ellos lo cual dificulta la transmisién

de los diferentes servicios.

Al presente, el sector 19 de Enero es abastecido por una red de cobre

brindando el servicio de telefonia (Ver Tabla 9), el servicio de internet no puede
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ser comercializado debido a la atenuacion que sufre la sefial debido a la distancia
que existe, el distrito D-103 que corresponde al nodo Caranqui es el encargado
de desplegar la red secundaria de cobre en donde los servicios de telefonia se

encuentran distribuidos de la siguiente manera.

Tabla 9. Cajas del armario D-103 del sector 19 de Enero.

NODO DISTRIBUIDOR ARMARIO CAJA

399 CARANQUI 103 Al
CARANQUI A2
CARANQUI A3
CARANQUI Ad
CARANQUI A5
CARANQUI Bl
CARANQUI B2
CARANQUI B3
CARANQUI B4
CARANQUI B5
CARANQUI C1
CARANQUI C2
CARANQUI Cc3
CARANQUI C4
CARANQUI c5

Fuente: Listado ocupacion por distribuidor y armario CNT EP.

Cada caja del armario tiene una capacidad para 10 usuarios por lo tanto se
tiene una capacidad total de 150 posibles suscriptores, de los cuales actualmente
se brinda servicio a 131 clientes esto segun datos de la CNT EP Imbabura, por
esta razon la red de cobre se encuentra utilizada en un 87,3% y esta libre en un
12,7% finalmente si bien es cierto que este ultimo valor que corresponde a 19
posibles clientes aun se les puede brindar el servicio de telefonia es muy dificil

brindar el servicio de banda ancha.
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2.8 DETERMINACION DE LA DEMANDA

La determinacion de la demanda para la red proyectada consta de tres partes
gue unificadas presentan una aproximacion real de la demanda, que se justifican

con los siguientes consideraciones:

Con informacién del GAD® San Miguel de Ibarra se obtiene el archivo de
las dltimas lotizaciones aprobadas y por parte de la empresa eléctrica se

obtiene el archivo de AutoCAD de la segmentacion de lotes.

Con una visita en campo se verifica la existencia de las viviendas, con un
plano del sector ya planificado se detallada uno a uno los posibles usuarios
a los que se les va a brindar el servicio en este mismo proceso se realiza

las encuestas que se detallan mas adelante.

Segun el ultimo censo realizado por el INEC en el 2010 se corrobora una

expansién del crecimiento de la poblacion en el sector 19 de Enero.

En la figura se puede observar la tendencia de como ha desarrollado la ciudad
de Ibarra, existe un notable incremento de poblacion en los ultimos afios que van
desde el 2001 al 2010, se puede evidenciar claramente que el sector 19 de enero

es uno de los mas importantes en crecimiento.

6 GAD: Gobierno Auténomo Descentralizado
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CIUDAD DE IBARRA 2001 - 2010
MANZANAS_2001
MANZANAS_2010
I:l Rios, Quebradas, Acequias

D Limite Parroguial

LA ESPERANZA

Figura 20. Crecimiento ciudad de Ibarra

Fuente: INEC

2.8.1 POBLACION

Segun datos del INEC del censo de poblacién y vivienda que fue realizado en
el afio 2010, en el documento de poblacién por zonas y sectores de la provincia
de Imabura se sefiala que el total de personas mayor de 18 afios en esa zona
es de 390. (Anexo D)

2.8.2 MUESTRA
Poblacién de 390

B N
T e2(N—-1)+1

Ecuacion 1. Calculo de la muestra

n

Fuente: M, Vivanco (2005) Muestreo Estadistico
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390

T 0.052(390— 1) + 1
390

~ 10,0025 (389) + 1

n

n

n =197
Donde
¢ = Error muestral con un 95% de fiabilidad
N = Poblacion total

n = 197ecuestas a realizarse

Con la informacién del nUmero de encuestas a realizar, se ejecuta una a una
las preguntas que conforman el cuestionario de investigacion con la que se
pretende corroborar la existencia de servicios de telecomunicaciones, el tipo de
servicio, proveedor se servicio, el valor que estaria dispuesto a pagar por un
empaquetado de servicio y finalmente la contratacion por un empaquetado de

servicio.

2.8.3 TABULACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

1. ¢ Actualmente posee servicios de telecomunicaciones en su domicilio?

Con la tabulacién de la primera pregunta lo que se trata es cuantificar de
manera general la existencia o no de servicios de telecomunicaciones en cada
domicilio, se puede observar claramente que el 57% de los encuestados no

posee servicio de telecomunicaciones.
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Tabla 10. Consecuencia de la primera pregunta|

Sl 85 43%
NO 112 57%
TOTAL 197 100%

Fuente: El autor

Servicios de Telecomunicaciones

Figura 21. Porcentaje servicios de telecomunicaciones

Fuente: El autor

2. ¢Sefiale que tipo de servicio de telecomunicaciones posee en su

domicilio?

De los tres servicios de telecomunicaciones, se aprecia el sector cuenta con
servicio de telefonia fija en un 44% este porcentaje todavia se considera bajo en
relacion al 56% que todavia hace falta atender, en lo que tiene que ver al servicio
de television el 11% posee esa prestacion cabe sefialar que ese porcentaje es
de television satelital mas no de television por cable, finalmente en lo que
respecta al servicio de internet se observa un exiguo porcentaje de las personas
que poseen internet frente al 92% que carece del servicio ratificando asi la
factibilidad de realizar el proyecto en mencionada zona.
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Tabla 11. Consecuencia de la segunda pregunta de telefonia fija

Sl 82 44%
NO 115 56%
TOTAL 197 100%

Fuente: El autor

LCUESCHWERIE

Figura 22. Porcentaje de telefonia fija

Fuente: El autor

Tabla 12. Consecuencia de la segunda pregunta television por cable o satelital

SI 21 11%
NO 176 89%
TOTAL 197 100%

Fuente: El autor
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Television por cable o satelital

Figura 23. Porcentaje de television por cable o satelital

Fuente: El autor

Tabla 13. Consecuencia de la segunda pregunta internet

Sl 16 8%
NO 181 92%
TOTAL 197 100%

Fuente: El autor

Internet

Figura 24. Porcentaje de Internet

Fuente: El autor
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3. ¢Como califica el servicio que presta su proveedor de

telecomunicaciones?

Tabla 14. Consecuencia de la tercera pregunta

Excelente 6 7%
Bueno 30 35%
Regular 34 40%
Malo 15 18%
TOTAL 85 100%

Fuente: El autor

Calificacion proveedores de
servicios

Excelente Bueno M Regular ® Malo

Figura 25. Porcentaje calificacion de proveedores de servicio

Fuente: El autor

De acuerdo con los datos obtenidos en los que respecta a la calificacion del
proveedor de servicio existe un cierto emparejamiento con las opciones bueno y
regular con los porcentajes de 40% y 35%
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4. ¢En lo que se refiere a la negociacién con la empresa proveedora de
telecomunicaciones ha tenido inconvenientes con la contratacion del

servicio?

Tabla 15. Consecuencia de la cuarta pregunta

Sl 113 57%
NO 84 43%
TOTAL 197 100%

Fuente: El autor

Negociacion empresa proveedora

Figura 26. Porcentaje de la negociacién empresa proveedora

Fuente: El autor

El 57% de los encuestados mencionan que han tenido algun tipo de problema
con la contratacion del servicio esto se debe a que este zona se encuentra
alejada del centro de la ciudad por tal motivo se dificulta el acceso comercial de

los proveedores de telecomunicaciones.
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5. ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar por el empaquetado de los servicios:

Internet de alta velocidad, telefonia, IPTV?

Figura 27.Consecuencia de la quinta pregunta

ENTRE 25 Y 32 DOLARES 192 97%
ENTRE 32 Y 36 DOLARES 4 2%
ENTRE 36 Y 50 DOLARES 1 1%
MAS DE 50 DOLARES 0 0%
TOTAL 197 100%

Fuente: El autor

Pago por empaquetado de
servicios

2% ‘1%

0%

97%

Entre 25y 32 délares M Entre 32y 36 M Entre 36 y 50 délares B Mas de 50

Figura 28. Porcentaje pago por pago de empaquetado de servicios

Fuente: El autor

Actualmente el 97% de los encuestados es decir esta las 197 personas que
se les realiza la encuesta estan dispuestas a pagar entre 25y 32 doélares, en este
rango de valor se encuentra la oferta comercial de CNT EP.

6. ¢Si una sola empresa de telecomunicaciones oferta el empaquetado de
los tres servicios estaria dispuesto a contratar mencionada oferta acorde a

los precios de la pregunta anterior?
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En el sector 19 de enero de la ciudad de Ibarra el 90% de los residentes esta
dispuesto a contratar un empaqueto que oferte los 3 servicios como es voz,

internet y television acorde al precio sefialado en la pregunta 5.

Tabla 16. Consecuencia de la cuarta pregunta

Sl 187 90%
NO 10 10%
TOTAL 197 100%

Fuente: El autor

Contratacion de empaquetado
de servicios

-

Figura 29. Porcentaje de empaquetado de servicios

Fuente: El autor

Esta ultima pregunta da la pauta fundamental para la inicializacion del disefio
de la red ya que cuando se realiza la encuesta simultaneamente se marca en el
plano de construccion cada una de las personas que desean contratar el servicio.

Por lo tanto en disefio se realiza para las 187 personas.

Finalmente lo que se pretende conseguir con las encuestas realizadas es

tener una estimacion exitosa de la demanda del sector 19 de Enero.
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CAPITULO 1l

3 DISENO DE LA RED GPON

En este capitulo se realizara el disefio de la red GPON la misma que empieza
con la seleccion de equipos activos de la OLT y ONT, luego se pasa a la
seleccion de elementos pasivos es decir la parte de la ODN, seguidamente se
establecera la mejor ruta del medio de transmision, y finalmente se realizard un

sistema de redundancia.

3.1 INTRODUCCION

Como se menciond en el capitulo Il, se pudo evidenciar como se encuentra
actualmente el nodo Caranqui y se determiné que es factible proyectar la OLT,
la realizacion del disefio empieza con la determinacién del tipo de tarjetas que
armadas conjuntamente forman una unidad llamada OLT y el equipo que se situa
en los hogares de los diferentes clientes a quienes se les brinde el servicio ONT,
luego se procede con disefio de planta externa que se segun el estandar ITU-T
G.984 se denomina como optical distribution network ODN, este disefio sera
plasmado con la herramienta de disefio y modelado AutoCAD en donde se
realizan los planos correspondientes, para empezar se debe poseer una fuente
de informacion confiable y verdadera acerca de datos georeferenciados,
planimetria, planos de lotizaciones, vias entre otras especificaciones técnicas

gue son de vital importancia para el la elaboracion del disefio.
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3.2 COMPONENTES OLT

Actualmente existen varias compafiias como: Huawei, Cisco, Motorola,
Alcatel-Lucent entre otras que son los proveedores de la Corporaciéon Nacional
de Telecomunicaciones y que tiene como consignatario mayoritario en lo que se

refiere a equipos activos a la empresa Huawei.

En esta seccion no se hace una comparativa de equipos ya que existe una
Gnica gestion y administracion a nivel de toda la red GPON de CNT, por lo cual
una posible insercion de una nueva OLT de otro fabricante no se pude realizar

por la incompatibilidad que existe.

Si bien es cierto que no se pude realizar una comparacion de equipos activos,
es posible realizar una seleccidén de tarjetas para la composicién de la OLT,
ademas se puede afiadir otras partes que la conforma como por ejemplo el rack
de 197, odf de 96 puertos, por tal motivo se esta seccion se dividen en dos partes
la de seleccion de tarjetas GPON y elementos complementarios.
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3.2.1 SELECCION DE TARJETAS PARA OLT

Figura 30. OLT MA5600T

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd.

3.2.1.1 Tarjetas de poder

La tarjeta de poder es la fuente de alimentacién de -48v DC’ para la plataforma
(Ver Figura 31), entre sus funciones filtra y limita la corriente para la alimentacién,
puede detectar si existe potencia de entrada y fallas las cuales son monitoreadas
y a su vez si existiese algun problema el indicador de alarma se activa. (Ver
Tabla 17)

"Direct Current: Corriente Directa
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Tabla 17. Caracteristicas tarjeta de poder

Modelo PRTE
Puerto Puerto de alimentacion
Funcién Puerto Proporciona la entrada

de alimentacién -48 V.

Caracteristica Monitoreo de Alarmas
Indicador de Alarmas

Dimensiones (W x D x H) 25.40 mm x 237,00 mm x
105,10 mm
Consumo De Energia Estatico: 1,5W

maximo: 1,5 W

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd Manual MA5600T Hardware Description
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Figura 31. Tarjeta de poder PRTE (DC Power Board)

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd. Manual MA5600T Hardware Description

3.2.1.2 Tarjetas de control

Esta tarjeta realiza el control y la gestion del sistema también efectla
funciones de enrutamiento, el mantenimiento puede ser local y remoto a través

de esta tarjeta mediante un puerto serial o Ethernet. (Ver Tabla 18)
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Tabla 18. Descripcion de puertos

Puerto

Funcion

COM (puerto serial RS-
232)

Soporta mantenimiento local y remoto
y le permite configurar el sistema a
través de la CLI mediante el uso de
software como HyperTerminal. La
velocidad en baudios predeterminada
es 9600 hit/ s.

ETH( 10/100M Base T)

Soporta mantenimiento local y remoto
y permite configurar el sistema a
través del puerto de red. Funciona en
el modo full-duplex .

ESC (puerto serial RS-485)

Proporciona el control del canal de

entorno

4 puerto 6pticos

Pueden actuar en modo de tarjeta de

Servicio

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd Manual MA5600T Hardware Description

Al igual que la tarjeta de poder esta tarjeta también presta sus respectivas

alarmas Led (Ver Figura 32), en donde haciendo una breve resefia se menciona

gue cuando se encuentra en color verde y la luz es intermitente trabaja en estado

normal, si el led se encuentra en color rojo existe falla en la tarjeta, y si se

encuentra en color ambar intermitente se esta transmitiendo datos.

Figura 32. Tarjeta de control SCUN (Super Control Board)

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd. Manual MA5600T Hardware Description
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3.2.1.3 Tarjetas de servicio

Esta tarjeta es la interfaz de la red GPON propiamente dicha (Ver Figura 33),
sus puertos son la interfaz que trabaja conjuntamente con la ONT pasando por

toda la ODN para brindar los servicios de acceso.

Figura 33. Tarjeta de servicios GPBD

2 &5 s oo
OfF Y8 388 | o) (& o)) ] ®
= — X 1]

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd. Manual MA5600T Hardware Description

A continuacion se muestra varias caracteristicas de la tarjeta de servicios. (Ver
Tabla 19y 20)

Tabla 19. Caracteristicas tarjeta de servicio

Tarjeta de servicio

Puerto GPON 8 Puertos GPON
Temperatura de funcionamiento -25°Ca+65°C
Dimensiones (altura x ancho x 22.86 mm x 237.00 mm x 395.40
profundidad) mm

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd. Manual MA5600T Hardware Description
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Tabla 20. Especificaciones médulo SFP8

GPON SFP mddulo Especificacion

Tipo

B + Médulo: fibra bidireccional
madulo 6ptico, clase B +

Longitud de onda operativa

Tx: 1490 nm, Rx: 1310 nm

Tipo de encapsulacion

SFP

Transmisiones

Tx: 2,49 Gbit/ s, Rx: 1,24 Gbhit/ s

De potencia 6ptica de salida minima

Modulo B +: 1,50 dBm

De potencia 6ptica de salida maxima

Modulo B +: 5,00 dBm

La sensibilidad maxima del receptor

Moédulo B +: -28,00 dBm

Tipo de conector dptico

SC/APC

Tipo de fibra optica

Monomodo

Distancia

20,00 kilémetros

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd. Manual MA5600T Hardware Description

Tabla 21. Descripcion de alarmas

Indicador Nombre Estado Significado
RUN ALM Estado de Rojo: La tarjeta trabaja
funcionamiento parpadea en el estado
del LED defectuoso
Verde: La tarjeta entra en
parpadea la fase de
cada comunicacion con
0.25s la placa de control
durante su puesta
en marcha.
Verde: La tarjeta trabaja
parpadea en estado normal
cada 1s
Ambar: Se genera una
parpadea alarma de alta
temperatura
BSY Verde: La tarjeta lleva
parpadea  servicios

8 Small form-factor pluggable transceptor: Transceptor de factor de forma pequefio conectable
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Indicador de Verde: La tarjeta no lleva

estado de apagado ningun servicio
puerto
PON O, 1, Indicador de Verde: El puerto PON
2,3,4,5, puerto PON encendido est4 relacionada
6,7 con una ONT
Verde: El puerto PON no
apagado esta relacionada
con una ONT

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd. Manual MA5600T Hardware Description

3.2.1.4 Tarjetas de uplink

Esta tarjeta provee el enlace de uplink o ascendente para la OLT, como se
observa en a figura 34 la tarjeta posee dos puertos SFP éptico/eléctrico en
sincronizacion de reloj Ethernet segln es estandar IEEE 1588 V2°. (Ver Tabla
35)

Figura 34. Tarjeta de uplink modelo GICK

- L B

Ok 28 | [ *

L 1 1
Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd. Manual MA5600T Hardware Description

ICK

e

O0:

9 Protocolo de tiempo de precision, norma de telecomunicaciones utilizado para sincronizar los relojes

a través de una red informatica.
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Figura 35. Consolidado de tarjetas

PRTE
GICK

PRTE
GICK

Fuente: EL autor

Finalmente la OLT se constituira por 21 tarjetas (Ver Figura 36): 2 tarjetas de
poder (PRTE), 2 tarjetas de control (SCUN), 2 tarjetas de uplink (GICK), 1 tarjetas
para telefonia (TOPA) y 14 tarjetas de servicio (GPBD), cabe sefalar que
mediante estas tarjetas se completa toda la unidad OLT, sin embargo para el
presente proyecto se omiten 13 tarjetas de servicio, ya que por la demanda que

existe en el sector se necesita una tarjeta de servicio. (Ver Tabla 22)

Tabla 22. Capacidad de una tarjeta de servicio GPBD

Tarjeta Puerto Split Ratel®
0 32

32

32

32

32

32

32

32

1 GPBD

N[OOI WNE

Fuente: El autor

10 Split Rate: Tasa de division del puerto de la tarjeta de servicio
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En la tabla 22 se presenta la justificacion de usar una Unica tarjeta de servicio
ya que al sumar los 8 puertos la capacidad total es 256 suscriptores que se
pueden servir, valor que no sobrepasa los clientes que se tiene previsto atender

en este caso 178.

3.3 INSTALACION DE ODF EN RACK

Figura 36. Racks para ODF y OLT

Fuente: Redislogar equipos e implementacion

El rack es una estructura metalica destinada para albergar equipos activos o
pasivos en este caso se instala las tarjetas que conforman la OLT y un ODF de
96 hilos en su respectivo rack, a este final llega la fibra de G.652D con capacidad
de 96 hilos canalizada. Esto acorde con el con la normativa interna del Instructivo

para el armado de los ODFs y rack de planta externa.
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Figura 37. Posicionamiento en rack de ODF y OLT

Fuente: Redislogar equipos e implementacion

3.4 UNIDADES ONT (OPTICAL NETWORK TERMINAL)

3.4.1 ONT HUAWEI HG8245

HG8245, terminal de red éptica (ONT), es un equipo residencial de alta gama
de la solucion FTTH Huawei. Con el uso de la tecnologia GPON, ofrece acceso

de internet de alta velocidad para usuarios residenciales y pequefias compafias.
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Figura 38. ONT Huawei HG8245

Fuente: Service Manual Echolife - Huawei Technologies Co., Ltd

A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes de la
ONT Huawei HG8447 como equipo a utilizar en el disefio presentado. (Ver Tabla
23)

Tabla 23. Descripcion de puertos/botones posteriores ONT Huawei HG8447

Puerto/ Boton Descripcion

Optico Indica el puerto 6ptico el que conecta el
patch cord que viene desde la roseta. El
puerto esta equipado con un tapén para
proteccion. El tipo de conector es SC /
APC.

LAN1-LAN4  La ONT posee 4 puertos GE Giga Ethernet

TEL1-TEL2 Indica los puertos de teléfono (RJ- 11).

ON / OFF Indica el botdn de encendido / apagado,
gue se utiliza para encender o apagar el
dispositivo.

Power Indica el puerto de alimentacion

Fuente: Service Manual Echolife - Huawei Technologies Co., Ltd
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Figura 39. Puertos / Botones parte posterior ONT HG8245

ON/OFF

Puerto Optico

LAN1 - LAN4 TEL 1-2 POWER

Fuente: Service Manual Echolife - Huawei Technologies Co., Ltd

Figura 40. Puertos / Botones parte lateral ONT HG8245

Puerto/ Boton Descripcion

BBU Backup battery Unit. Indica el puerto de
bateria de reserva externa,

USB Indica el puerto USB, que se utiliza para la
conexion de un dispositivo de
almacenamiento.

WLAN Indica el botébn WLAN, que se utiliza para
activar o desactivar la Funcién WLAN.

WPS Indica el interruptor de cifrado de datos WLAN

RESET Se utiliza para restaurar el dispositivo a la

configuracion predeterminada y restablecer el
dispositivo.

Fuente: Service Manual Echolife - Huawei Technologies Co., Ltd
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Figura 41. Puertos / Botones parte lateral ONT HG8245

‘ BBU ‘ USB H wes | wian | RESET

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd

Por las caracteristicas anteriormente descritas la terminal 6ptica es un
dispositivo de acceso de alta gama para la red propuesta en este proyecto,
complementariamente cabe sefialar que este equipo cuenta con la funcion de
plug-and-play en donde el servicio triple play no requiere configuracion en el
lugar de la instalacién, adicionalmente el equipo tiene la funcionalidad de

diagndéstico remoto el cual permite la localizacion de fallas del equipo.

3.5 CONSIDERACIONES DE DISENO GEOREFERNCIADO

3.5.1 LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION GEOREFERENCIADA

Se realizd una visita en campo para la inspeccion del sector 19 de Enero en
donde se ejecuta el levantamiento de la informacion, la primera parte consta de
la verificacion de los postes de la empresa eléctrica de acuerdo al plano facilitado

por la misma, en la segunda parte se ejecuta con la toma de puntos los
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georreferenciados para la construccion de pozos, para esta actividad se utilizoé el
GPS-map 60 CSx.

3.5.2 CREACION Y USO DE WAYPOINTS

Los waypoints son lugares o marcas de tierra que se almacenan en el GPS!L.
Para este caso los puntos de planimetria que se captaron son equivalentes a los
pozos proyectados a construir.

Se pulsa el boton marcar cuando esté en modo localizacién, por defecto
aparece una descripcion de tres caracteres, al cual se le asigna un nuevo nombre
por ejemplo P6 que se refiere a la nomenclatura de pozo y un nimero asignado,
el campo nota muestra la informacion de la fecha y la hora en el cual se hizo la
recoleccion de datos, el campo posicidén otorga los datos de las coordenadas
UTM WGSB84, esta es la informacion exacta del punto que se necesita en esta
caso el lugar del pozo también se puede observar la altura que se encuentra
dicho punto de planimetria. (Ver Figura 43)

11 Sistema de posicionamiento global

79



Figura 42 Toma de puntos georreferenciados

Fuente: Fotografia capturada por el autor

3.5.3 EDICION DE LA INFORMACION GEORREFERENCIADA

Toda la informacién que fue compilada por el GPS en esta caso el Garmin
Map 60 CSx se descarga en un ordenador con el programa globlal mapper*?,

para luego ser pasada al programa de disefio AutoCAD. (Ver Figura 44)

12 Global Mapper: Software de sistema de informacion geografica
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Figura 43 Puntos georreferenciados sin editar

Fuente: Captura AutoCad planimetria Ibarra

Cada informacién que se recopila se realiza en un archivo de extensién CAD*®
el cual trabaja a base de capas y atributos, las coordenadas X, Y y Z son
fundamentales ya que describe especificamente el posicionamiento exacto del

lugar en donde ira ubicado el elemento de disefio.

Posteriormente del levantamiento de informacibn de los puntos
georreferenciados en coordenadas UTM**-WGS841° los datos fueron ingresados
en el formato de tabla 24, cabe aclarar que se empieza por el pozo 32 ya que

desde la OLT Caranqui proyectada existe la canalizacién hasta el sector del Ejido

13 Computer-aided design: Disefio asistido por computadora
14 Universal Transerve Mercator: Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator

15 World Geodetic System: Sistema geodésico mundial
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de Caranqui la cual cuenta con 31 camaras 0 pozos en la ruta que la fibra sera
desplegada. (Ver Tabla 24)

Tabla 24. Puntos georreferenciados para canalizacion

Pozo Coordenadas X Coordenadas Y

32 818960 10035516
33 818899 10035482
34 818908 10035477
35 818855 10035446
36 818802 10035417
37 818758 10035392
38 818713 10035366
39 818643 10035324
40 818568 10035284
41 818469 10035241
42 818379 10035205
43 818317 10035180
44 818278 10035168
45 818237 10035158
46 818180 10035139
47 818177 10035067
48 818172 10034983
49 818166 10034879
50 818166 10034869
51 818183 10034169
52 818200 10033652

Fuente: El autor

3.5.4 CREACION DE CAPAS

Para el disefio en AutoCAD se trabaja con el uso de capas para tener una
mejor diferenciacion de todos los elementos que se utiliza para la red GPON, es
decir que se puede tener una sobresaliente apreciacion que pertenece a un solo
elemento como por ejemplo activar Unicamente la capa de la fibra G.652D para
que de tal manera estrictamente se visualice dicho elemento. En el disefio

realizado en AutoCAD consta de dos partes la existente y la proyectada, la
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existente tiene la finalidad reconocer los elementos de planta externa que la CNT
EP posee, y la proyectada son los elementos que son planeados a ser utilizados
0 construidos.

3.6 DISENO DE LA ODN (OPTICAL DISTRUBUTION NETWORK)

Segun el estandar ITU-T G.984 en el inciso 5 Arquitectura de la red de acceso
optico, (Anexo C) sefiala que la red de distribucién Optica se considera como una
de las partes mas imprescindibles del disefio debido a que en esta seccion es
donde se encuentra el mayor acaparamiento de atenuacion (dB) en los

elementos de disefo.(Ver Figura 44)

oLt

——

PATCH CORD
*Tipo SC/APC

*Tipo SC/APC

ODF
*96 puertos

*HG 8245

oSplitter 1X32
\J

Figura 44. Diagrama de bloques red GPON

Fuente: El Autor
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De manera general esta seccion de la red esta compuesta por un cable
FEEDER el cual va desde la OLT proyectada hacia un armario de distribucion en
donde se encuentra el splitter 1x32 para luego ser distribuido por un conjunto de
cables de distribucion que llegan a una caja 6ptica de donde salen los cables

DROP para conectar los elementos ONT de los respectivos clientes.

A continuacion se muestra un esquema de la red GPON con todos sus

elementos que la conforman. (Ver Figura 45)
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Figura 45. Esquema red GPON

Fuente: El autor
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3.6.1 DISENO DE LA RED TRONCAL

Esta seccion es la columna vertebral del disefio ya que esta estructura de
cables robustos de fibra optica sirve para la derivacion las redes de distribucion

y dispersién proyectadas.

Este cable de gran capacidad es el que sale de la OLT Caranqui y va hacia el
sector 19 de Enero es decir el lugar al cual que se va a cubrir con el despliegue
de la red GPON.

3.6.1.1 FIBRA TRONCAL

Segun el estandar ITU-T G.984 en el inciso 8.2.2.1 de Medio de transmisién
(Anexo C) recomienda el uso de fibras G.652D por ser la fibora compatible y
apropiada para el funcionamiento de redes pasivas con capacidad de gigabit
GPON.

Este tipo de fibra se escoge a consecuencia de que por su construccion es
estrictamente para ser instalada en ductos o sub ductos de canalizacion, la fibra
no sufre alargamientos en el proceso de instalacion ya que por sus
caracteristicas mecanicas los tubos/buffers son mas largos que la cubierta
externa esto se debe a que los tubos giran alrededor del elemento central. (Ver
Figura 46)
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TUBO ELEMENTO
CUBIERTA EXTERNA CENTRAL

ELEMENTO DE REFUERZO FIBRA OPTICA

Figura 46 Cable 6ptico para ductos

Fuente: 3M Telecomunicaciones

Las ventanas de transmisién para las que fue disefiada son: 1490nm, 1310nm
o 1550nm, posee tecnologia “loose tube”® la cual permite albergar un gran
namero de fibras optica en un espacio reducido en la tabla podemos apreciar el

diametro y peso de esta fibra.

Tabla 25. Caracteristicas constructivas

Cantidad de fibras 6pticas 96
Cantidad de fibras 6pticas 12
Loose tube 8
Didmetro externo (mm) 13,3
Peso neto (Kg/Km) 157

Fuente: 3M Telecomunicaciones

Como se muestra en la tabla 26 se pude estimar la cantidad de fibras Opticas
por tubo es decir que en total existen 8 buffers o tubos que albergan 12 fibras

16 Tubo holgado.
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completando asi 96 fibras Opticas, el codigo de colores obedece a la norma

EIA/TIA-598' tanto para los buffers o tubos como para las fibras internas.

Tabla 26. Cddigo de colores fibra dptica

1 AZUL

2 NARANJA
3 VERDE
4 MARRON
5 GRIS
6

7

8

9

BLANCO
ROJO
NEGRO
AMARILLO
10 VIOLETA
11 ROSA
12 CELESTE

Fuente: ANSI/EIA/TIA 598

En el presente proyecto se utiliza la fibra G.652D del tipo canalizada con
capacidad 96 hilos, con una distancia aproximada de 3397 metros incluidas las
reservas que se tuvo previsto y la cual se despliega por un trayecto de forma
canalizada desde el nodo Caranqui hasta la camara Pz 50, a continuacion se
muestra el recorrido de la fibora desde la OLT hacia la camara final de
canalizacion. (Ver Figura 47)

17 The Telecommunications Industry Association's
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Figura 47. Recorrido fibra 6ptica 96 hilos canalizados

Fuente: Captura AutoCad planimetria Ibarra

3.6.1.2 RESERVAS TRONCALES

Las reservas troncales son almacenamientos de fibras Opticas que se dejan
en los pozos con aproximadamente una provision de 20 m, este conjunto de
cables son ubicados estratégicamente para las derivaciones que tiene el feeder
y asi atender una gran cantidad de nuevos clientes, se deja una reserva en
feeder cada 150 m esta provision de cables de fibra Optica también se deja para
evitar posibles dafios a los que puede estar expuesto. Especificamente las
reservas trocales se encuentran ubicadas en los pozos: Pz5, Pz8, Pz16, Pz20,
Pz23, Pz27, Pz31, Pz36, Pz41, Pz46, Pz49.
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3.6.1.3 EMPALME TRONCAL

Se realiza un empalme en el pozo 50 que es el ultimo pozo de la canalizacion
a construirse (Ver Tabla 27), la longitud de la fibra troncal de 96 hilos hasta este
punto es aproximadamente 3397m segun los calculos realizados tomando en
cuenta la longitud de la polilinea en AutoCad y las reservas, a partir de aqui se
fusiona un cable de fibra de 24 hilos aérea con el de 96 hilos canalizado para
extender su prolongacién, su capacidad baja ya que de aqui en adelante el
trayecto de la fibra es de forma aérea y es la necesaria para atender el sector,
especificamente los 3 primeros hilos del feeder aéreo va desde el poste 1 (P1)
hasta el poste 22 (P22) en donde se encuentra el primer armario, seguidamente
desde el poste 22 hasta el poste 34 (P34) se despliegan los hilos 4, 5, 6 y 7 del

feeder aéreo.

Tabla 27. Vinculo de hilos entre cables dpticos

F.O.9H F.O.24H
hilo 1 hilo 1
hilo 2 hilo 2
hilo 3 hilo 3
hilo 4 hilo 4
hilo 5 hilo 5
hilo 6 hilo 6
hilo 7 hilo 7
hilo 8 N/A hilo 8
hilo 9 N/A hilo 9
hilo 10 N/A hilo 10
hilo 11 N/A hilo 11
hilo 12 N/A hilo 12

N/A
: N/A .
hilo 96 hilo 24

Fuente: El autor
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F.O. 96 HILOS CANALIZADA F.O. 24 HILOS AEREA

——
e ——
I;g ?k

FUSION DE 7 HILOS

Figura 48. Fusion de 7 hilos feeder canalizado continuidad a feeder aéreo

Fuente: El autor

Como se aprecia se fusiona los primeros 7 hilos tanto del cable éptico de 96
hilos como de 24 hilos, quedando asi hilos disponibles 89 hilos y 17 hilos
respectivamente, dicho el empalme utiliza una manga tipo domo con capacidad
de 96 hilos este proceso se mencionara con mas detalle en el subcapitulo

proceso de instalacion de una manga. (Ver Figura 48)

Es muy importante sefialar que si bien es cierto que la fibra de 96 hilos es
feeder, un solo hilo también es considerado feeder, generalmente en redes
trocales o feeder se trabaja con grandes capacidades pero eso no exime que un
solo hilo de fibra sea considerado como feeder, la condicion para que una fibra
ya no sea llamada feeder es cuando se pone un splitter a mencionado canal de

transmision, a partir de la division de esta sefal pasa a ser red distribucion.

Esta aclaracion se hace ya que de los 96 y 24 hilos exclusivamente se
fusionan y utilizan 7 hilos por lo que el 92% de la fibra de 96 hilos y el 70% de la
fibra de 24 hilos quedan en espera, es indiscutible que en este proyecto no se
utiliza toda la capacidad del cable, sin embargo estos hilos de fibra se encuentran

en las proyecciones de derivaciones y expansiones que CNT tiene planeado.
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3.6.1.4 CANALIZACION EXISTENTE

La CNT posee infraestructura de planta externa en esta parte se considera la
canalizacion y pozos que tienen como objetivo albergar y precautelar los

diferentes elementos de red de telecomunicaciones.

La canalizacion existente presenta diversas ventajas frente a la ruta aérea que
exhibe mas dificultades al momento de la operaciéon y mantenimiento, aspectos

de origen climatico, manipulacion de otras empresas de telecomunicaciones.

La canalizacion existente parte desde el nodo Caranqui avanzando por las
calles Juan Atabalipa, Princesa Cory Cory, Plaza Atahualpa y Princesa Paccha
hasta llegar al sector del Ejido de Caranqui, la ruta de canalizacion abarca un

total de 31 camaras o pozos existentes. (Ver Figura 49)
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Figura 49. Recorrido canalizacién existente

Fuente: Captura AutoCad planimetria Ibarra
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3.6.1.5 OCUPACION DE VIAS

La ocupacion de vias se realiza con una verificacion de cada una de las
camaras que parten desde la OLT proyectada, la ocupacion de las vias se define
de acuerdo a se encuentra la saturacion de los ductos respecto a los cables de
telecomunicaciones que pasan, la comprobacion se la realiza con un equipo de
proteccion personal (EPP)!® y camara fotografica para tener respaldo de la

informacion levantada.

El modelo que se designa es de una configuracion 4 es decir que la
canalizacion que existen posee 4 ductos, que con la verificacion que se
menciona anteriormente se tiene que 2 ductos se encuentran libres y los 2
siguientes se encuentra semicopados, en la nomenclatura de dibujo se usa la
siguiente codificacion ducto vacio (V) ducto semicopado (S) y ocupado se

designa (O).

3.6.1.6 CANALIZACION A CONSTRUIRSE

La canalizacion proyecta parte desde el ultimo pozo de la canalizacion
existente especificamente en el pozo 31 hasta el pozo 50 que es la terminacién
de la canalizacién de forma continua (Ver Figura 50), también se considera
construir dos pozos adicionales con la respectiva base para ubicar los armarios

denominados como Pz 51y Pz 52.

18 Equipo de proteccion personal
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Previamente después de haber ejecutado la localizacion de los pozos que se
ubicaron mediante el GPS, se realiza la ruptura de la acera o calzada segun sea
el caso para ubicar los respectivos ductos, el ancho del corte que se realiza es
de 0.6 m ya sea en acera o en calzada esto de acuerdo las normas que impone
en este caso el GAD Ibarra. Se sefiala que se debe evitar en lo maximo colocar

residuos sobre las aceras, obstruir alcantarillas, dificultar el paso de autos y

personas.

Figura 50. Recorrido canalizacién proyectada

Fuente: Captura AutoCad planimetria Ibarra

De acuerdo a los lineamientos de construccion de planta externa se pueden
utilizar: ductos, biductos y triductos, en este proyecto se utiliza 2 ductos de PVC
de 4 pulgadas mas un triducto. (Ver Figura 51)

Los tramos de canalizacion entre cada pozo se encuentran en el Anexo E de

planos de construccion.
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NIVEL DE CALZADA TAPA

Figura 51. Canalizacion proyectada 2 vias 1 un triducto

Fuente: Basado en Manual CNT

3.6.1.7 SUBIDA A POSTE

La subida a poste es la seccion que conecta la ruta canalizada con la ruta
aérea esta considera instalar un tubo galvanizado de 5m con un diametro de 2”,
este tubo debe ser independiente de la subida a poste de cobre solo en casos
especiales y especificos se comparte la tuberia. (Ver Figura 52)

95



5m

i Camara

\ Telefénica

——

Figura 52. Subida a poste

Fuente: Basado en Manual de Construccion CNT

3.6.2 DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

3.6.2.1 FIBRA DE DISTRIBUCION

El cable de distribuciébn empieza con una subida a poste en el pozo PZ 51,
luego del respectivo empalme que se realiza, hay que mencionar que la red de
distribucion esta disefiada completamente de manera area a través de postes ya
gue por la condiciones de sector no se puede realizar la red de distribucién de

forma canalizada. (Ver Figura 53)
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CUBIERTA PROTECTORA

FIBRA OPTICA
CUBIERTA INTERNA

Figura 53. Descripcion general fibra ADSS

Fuente: 3M Telecomunicaciones

Cubierta Externa Hilos de rasgudo
Cubierta Intema —_ Tubo Holgado
—Fibra Opfica

Elemento Central

Dieléctrico Relleno

Hilos de aramida

Hilos de rasgado

Figura 54. Descripcion detallada fibra ADSS

Fuente: 3M Telecomunicaciones

Tabla 28. Dimensiones y propiedades fibra ADSS vano 80m

VANO (m) 80

CANTIDAD DE FIBRAS OPTICAS 24
FIBRAS POR TUBO HOLGADO 6
CANTIDAD DE TUBOS HOLGADOS 4
PESO (Kg/Km) 97

Fuente: 3M Telecomunicaciones




Tabla 29. Condiciones ambientales y mecanicas

VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO (KM/H) 95
TEMPERATURA DE OPERACION (°C) -20 hasta +65
FLECHA MINIMA DE INSTALACION 12m

Fuente: 3M Telecomunicaciones
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Figura 55. Flecha y vano de la fibra 6ptica

Fuente: Basado en Manual de Construccion CNT

La distancia de la flecha se obtiene sacando el 1.5% del vano en esta caso
por tratarse de un vano de 120m da como resultado 1.8 m cabe sefalar que para

la fibra ADSS también existen vanos de 200 m. (Ver Figura 55)
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3.6.2.2 HERRAJES

Los herrajes son elementos de acero los cuales permiten la sujecion del cable
de fibra Optica al poste en la ruta aérea para que asi se sitien de la mejor forma
posible, existen dos tipos de herrajes para redes oOpticas: herraje de retencion y

herraje de suspension.

Herraje de retencion: en este proyecto de la red GPON se usa en la apertura
(subida a poste) y finalizacion de una red, cuando existen cambio de direcciones
prominentes es decir que el trayecto no es lineal, se emplea cuando existe una
caja de distribucion, un empalme que contenga manga y finalmente se usa

cuando exista reserva de fibra.

El herraje de retencion se complementa con brazos extensores, thimble clevis
y preformados, los brazos extensores se anclan a la estructura de acero que
abraza al poste, a su vez el thimble clevis brinda cierta movilidad a la estructura
y es el que une el brazo extensor con el preformado este elemento es el
encargado de sujetar a la fibra de forma helicoidal cabe mencionar que segun el
diametro de la fibra que se utilice también se utiliza preformados con diferentes

diametros.(Ver Figura 56 )

N Thimble Clevis
o Preformado
NN = s
5 Brazo extensor X y Fibra d6ptica
\\ ¥
NN

Figura 56. Estructura herraje de retencion

Fuente: FEM Ltda Cadena-de-retencion-fibra-optica (2012)
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Herraje de suspension: se utiliza cuando el trayecto de la fibra es
completamente lineal, la consideracion que se toma en cuenta es que no se

utiliza mas de dos herrajes de suspension consecutivos. (Ver Figura 57)

Figura 57. Herrajes de suspension

Fuente: INCOM Retail HERRAJE-DE-SUSPENSION-PARA-CABLE-ADSS-+(2011)

3.6.3 SANGRADO TRONCAL

El sangrado de un cable de fibra éptica consiste en manipular los buffers que
se necesita, sin intervenir en los hilos restantes y asi dar continuidad a la fibra.
(Ver Figura 58)

Sangrado de F.O.

!

Continuidad de hilos

Figura 58. Sangrado de fibra optica

Fuente: El autor
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En el presente proyecto se realiza la union de la fibra de 96 h canalizada con
la fibra de 24 h aérea en el pozo 51, la misma que viaja de forma aérea desde el
poste P1 hasta el P22. En la figura 58 se pude apreciar la siguiente nomenclatura
FO-c_96h la cual significa fibra optica canalizada capacidad 96hilos la cual se
aplica de la misma forma para la fibra de FO-a_24h fibra Optica aérea capacidad
24 hilos finalmente el elemento triangular que representa la manga canalizada
de 96 hilos. (Ver Figura 59)

FO-c_96h

Figura 59. Union fibra optica 96 h con fibra dptica 24 h

Fuente: Extracto de planos constructivos de la red GPON

En el poste 22 la fibra entra hacia el pozo PZ51 en donde se realiza el
sangrado, aqui se deja los 3 primeros hilos de feeder para atender la primera

zona.(Ver figura 60)

E

Figura 60. Sangrado tres primero hilos para la zona 1

Fuente: Extracto de planos constructivos de la red GPON
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Figura 61. Continuidad de hilos 4 5 6 y 7 para la zona 2

Fuente: Extracto de planos constructivos de la red GPON

En la parte final del trayecto aéreo los siguientes hilos 4, 5, 6 y 7 siguen de
forma continua desde el poste P22 hasta el poste P34 para entrar en el PZ52 y

conectar el armario para asi atender la zona 2. (Ver Figura 61)

3.6.3.1 ARMARIOS DE DISTRIBUCION

El FDH?!® es un gabinete que se utiliza para la distribuciéon de la red GPON
este posee una capacidad de 144 puertos y como caracteristica principal
presenta la capacidad de conexiones cruzadas, entre otra particularidad del
armario es que ostenta paneles de conectores los cuales ofrecen puntos para

acceso y la conexiones cruzadas estos puertos son SC/APC. (Ver Figura 62)

19 Fiber Distribution Hub
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Figura 62. Armario 144 puertos

Fuente: TE Connectivity, Ltd.,

Este armario tiene una cavidad para almacenar los excesos de fibra que se
generan cuando se realiza la cruzada del cable de fibra hacia los paneles de

conectores.

3.6.4 SPLITTER EN ARMARIO

El splitter que se utiliza en el armario es de tipo modular de dos entradas y 32
salidas (2x32), este elemento posee dos accesos, una entrada de respaldo que

se encuentra en stand by y una entrada para la activacion del armario.

No hay que olvidar que este componente es el mayor causante de la
atenuacion en la red GPON debido a la division de la sefial Optica que se realiza,
en esta seccion la atenuacién maxima es de 17,9 dB y la atenuacion tipica es
16.3 dB.
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FEEDER

1

1° Entrada 1
1 2

1
—1 3

1
2° Entrada 1 32
1° Entrada 1
2

1
1 3

1
2° Entrada 1 32
— 1

1
— 1 2

1
— 3
2° Entrada ] 32

BACK UP

Figura 63. Conexion de hilos de feeder e hilos de respaldo (Armario N°1)

Fuente: El autor

En el armario N°1 se colocan 3 splitters tipo 2:32, en la primera entrada de
cada splitter se asigna un hilo de feeder (1, 2 y 3) los cuales se derivaran en 32
salidas respectivamente teniendo una capacidad total de 96 salidas y en la
segunda entrada de cada splitter esta destinada para el respaldo de la red en
caso de que haya una falla del feeder. La asignacion de hilos esta basado al
codigo de colores de fibra optica (TIA/EIA-598). (Ver Figura 63)
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FEEDER

1° Entrada 1 1

1
—13
BACK UP 1

Figura 64. Conexion de hilos de feeder e hilos de respaldo (Armario N°2)

Fuente: EL autor

En el armario N°2 se instalan 4 splitter tipo 2:32, en la primera entrada de cada
splitter se asigna un hilo de feeder siguiendo con la continuidad 4, 5, 6 y 7 las
cuales se derivaran en 32 salidas respectivamente teniendo una capacidad total
de 128 salidas y en la segunda entrada de cada splitter esta destinada para la
proteccion de la red en caso de que se presente una falla del feeder. (Ver Figura
64)
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Tabla 30. Consolidado capacidad de splitters en cada armario

FEEDER HILOS SPLITTER CAPACIDAD ARMARIO ZONA REQUERIMIENTO
BRINDADA DE CLIENTES
32 96 N°1 1 76

32
32
32 128 N°2 2 106
32
32
32

N oo uun b WNRKR

Fuente: El autor

La ubicacion del splitter afecta directamente al costo de la red es decir cuando
el splitter se encuentra lo mas cerca del usuario el costo de la red disminuye
mientras que si el splitter se encuentra ubicado alejado del usuario el costo de la

red aumenta debido a la extension de cables de la fibra ptica.

3.6.5 ESTABLECIMIENTO DE ARMARIOS

La ubicacién de los armarios se fundamenta en la densidad de la poblacion
por tal motivo acorde a como se menciona en el capitulo Il se crean dos areas a

las cuales se les atiende con un armario respectivamente. (Ver Figura 65)
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Figura 65. Plano 3D ubicacién de armarios GPON

Fuente: El autor

3.6.6 TRAYECTO AEREO

La red de distribucion se establece desde el splitter que se instala en los

templa

no con

~

este dise

armarios hasta las respectivas cajas de distribucion

la densidad de clientes. De

un

24 y 48 hilos seg

fibras con capacidad de 8, 12

idad de 8y 12

on con capaci

s

tiene cajas de distribuci

igual manera el disefio con

puertos.
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3.6.6.1 DISTRIBUCION AREA

Figura 66. Fragmento red de distribucion serie A (Armario 2)

Fuente: El autor

Tabla 31. Descripcion de elementos para lectura de planos

ELEMENTO DESCRIPCION

o7

Caja de distribucion aérea 8 puertos

N Manga aérea 24 hilos

FO1-08 Identificacién y capacidad de la fibra

Fusion de hilos

Armario 144 puertos

Fuente: Normativa de dibujo manual CNT
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En la figura se muestra un fragmento del plano de la red de distribucién del
area 2 de una fibra de 48 hilos que parte desde al armario y viaja por los poste

eléctricos. (Ver Figura 66)

Las cajas de distribucion tienen una capacidad de 8 puertos es decir que estas
cajas pueden brindar el servicio a 8 clientes.(Ver Figura 67)

Figura 67. Caja de distribucion éptica 8 puertos

Fuente: Manual Técnico de construccion CNT

Para el ingreso en la primera caja (Al) se realiza un sangrado, es decir que
se toman los primeros 8 hilos de la fibra de 24 hilos sin cortar la totalidad de la
fibra dando continuidad a los hilos restantes (9-24) reservados para las cajas A2
y A3.

Para el ingreso a la caja A2 se realiza un empalme para fusionar una fibra
Optica con capacidad de 8 hilos en la tabla (Ver Tabla 32) se especifica los hilos
que se fusiona tanto de la fibra de 24 como la de 8 hilos, para realizar el empalme

se utiliza una manga tipo domo con capacidad de 24 hilos.
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El procedimiento para la activaciéon de la caja A3 es similar al de la caja
anterior en este la caso los hilos a fusionar son (17-24) de la fibra de 24 hilos con

los primeros hilos de la fibra de 8 hilos.

Tabla 32. Fusion de hilos de cajas de distribucion y nimero de clientes (Serie A)

FO1- FUSION FO1-  CAJA CLIENTES
24H DIRECTO 08H OPTICA

1 DIRECTO

2 DIRECTO

3 DIRECTO

4 DIRECTO

5 DIRECTO Al /
6 DIRECTO

7 DIRECTO

8 DIRECTO

9 FUSION 1

10 FUSION 2

11 FUSION 3

12 FUSION 4

13 FUSION 5 A2 8
14 FUSION 6

15 FUSION 7

16 FUSION 8

17 FUSION 1

18 FUSION 2

19 FUSION 3

20 FUSION 4

21 FUSION 5 A3 8
22 FUSION 6

23 FUSION 7

24 FUSION 8

Fuente: El autor

La primera columna muestra la capacidad de la fibra que sale del armario y
por ser la primera en salir se denomina como FO1 fibra éptica numero 1, la
siguiente columna (fusidén directo) da a conocer si se fusiona con otra fibra o

entra directamente a la caja de distribucion, la tercera columna exhibe la
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capacidad de la segunda fibra a ser fusionada o no, ya que pertenece a la
primera salida del cable de 24 hilos se denomina como FO1-08, la columna caja
Optica presenta un codigo alfanumérico para nombrar a las cajas 6pticas de
distribucion, en esta parte cabe mencionar que por estar utilizando un armario
de 144 puertos el cédigo alfanimero podra extenderse hasta la caja F3 ya que

se forman series de 3 como se muestra en la tabla 33.

Tabla 33. Consolidado cajas de distribucion armario 144

SERIE A SERIE B SERIEC SERIE D SERIE E SERIE F

Al Bl C1 D1 El F1
A2 B2 C2 D2 E2 F2
A3 B3 C3 D3 E3 F3

Fuente: El autor

Finalmente la dltima columna de la tabla muestra el nimero de clientes que

se les brinda el servicio.

La red de distribucion también se construye con cajas de 12 puertos este es
el caso para la serie D, del armario 1 sale una fibra de 24 hilos la cual se fusiona
con una fibra de 12 hilos para activar la caja D1 y de igual manera se fusiona

una fibra de 12 hilos para activar la caja D2.
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Figura 68. Caja de distribucion 6ptica 12 puertos

Fuente: Manual Técnico de construcciéon CNT

—
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Figura 69. Fragmento red de distribucion serie D (Armario 1)

Fuente: El Autor
112



Tabla 34. Fusién de hilos de cajas de distribucion y namero de clientes (Serie D)

FO3- FUSION FO4- CAJA  CLIENTES
24H DIRECTO 12H  OPTICA

1 FUSION 1
2 FUSION 2

3 FUSION 3

4  FUSION 4

5  FUSION 5

6 FUSION 6

7 FUSION 7 D1 9
8 FUSION 8

9 FUSION 9

10

11

12

13 FUSION 1

14 FUSION 2

15 FUSION 3

16 FUSION 4

17 FUSION 5

18 FUSION 6

19 FUSION 7 b2 10
20  FUSION 8

21 FUSION 9

22 FUSION 10

23

24

Fuente: El autor

3.6.7 CONSIDERACIONES TRAYECTO AEREO

Para el trayecto que recorre la fibra 6ptica se consideran los postes eléctricos
comprobando cualquier impedimento para el tendido de la fibra, asimismo se

constata sefiales de identificacion y advertencia.

Hay que asegurarse que el espacio del poste este libre en este caso la
cooperativa 19 de enero no tiene una saturacion de cables aéreos, por lo que es

113



viable la instalacion, también se verifica las distancias optimas para que la fibra

no sobrepase valores de pandeo.

Se identifica cual es la mejor posicion para ubicar la cajas de distribucion aqui
se toma en cuenta que mencionada caja debe estar lo mas cerca posible a los

clientes.

3.6.8 IDENTIFICADORES

Los identificadores son pequefias placas generalmente de plastico las cuales
sirven la identificar los cables de fibra Optica estas placas son necesarias para
simplificar la deteccién de posibles contrariedades y para el mantenimiento de la
infraestructura de la red GPON.

Estos identificadores seran de dos tipos para los cables que viajen de forma
canalizada y para los que tomen la ruta aérea, cuando existan reservas en los
pozos se debera colocar dos identificadores y se debera colocar un identificador

por poste en la fibra que va por la ruta aérea

Los identificadores deberdn mostrar las siguientes particularidades: Logo de
CNT, Tipo la red, Codigo de conectividad. (Ver Figura 70)
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CABLE OPTICO
AEREO 96 HILOS

G.652D
399 FT(96) 19 DE ENERO

Figura 70. Identificador aéreo para fibra ADSS

Fuente: Catalogo de planta externa CNT EP

399 FT(96) 19deEnero

.

Lugar de la interconexion
FT= Fibra troncal (Capacidad de la F.O.)

Caddigo de la OLT (Nodo Caranqui)
3.6.9 DISENO RED DE DISPERSION

La red de dispersion parte desde la caja de distribucion mediante un cable
Optico tipo Drop el cual va hasta la vivienda del cliente en donde se encuentra un
elemento denominado roseta Optica, este se conecta con un patch cord SC/APC
ala ONT.

3.6.9.1 CABLES DE DISPERSION

El cable 6ptico utilizado para la red de dispersion es el ITU-T G.657 A, la cual
es completamente compatible con la ITU-T G652D fibra utilizada en el mayor
despliegue tanto en la red troncal y la red de distribucion. (Ver Figura 71)
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Cubierta Externa

Buffer
’ Fibra

Elemento de
Refuerzo

Figura 71. Cable de red de dispersién G.657A

Fuente: 3M Telecomunicaciones

Empezando desde la parte interna este cable éptico posee un solo hilo de fibra
el cual es recubierto por un elemento denominado buffer y un elemento de
refuerzo para la traccion del cable, finalmente posee una cubierta externa de
termoplastico LSZH? que garantiza el retardo la llama y baja emision de humo

toxico.

La caracteristica mas relevante de esta fibra: resistente a las curvaturas por
lo cual permite realizar giros y realizar accesos internos adecuadas para

aplicaciones FTTH.

20 | SZH. Low smoke zero halogen. Material termoplastico para revestimiento de cables que impide la
emision de humo y limita la llama.
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Figura 72. Fragmento red de dispersion caja (B2 Armario N21)

Fuente: El autor

En la figura se puede apreciar que de la caja B2 del area 1 salen los cables
de dispersion G657A los cuales viajan a sus respectivas rosetas es decir viajan
a la casa de cada cliente, el poligono marcado con color denota el limite del &rea
de dispersion, para finalizar el elemento que se evidencia con la letra R en el

plano de construccion se denominan como rosetas Opticas. (Ver Figura 72)

3.7 PROCESO DE INSTALACION DE UNA MANGA

Este dispositivo pasivo de planta externa es una manga tipo domo hecha de
un material termoplastico sirve para la operacion de fibra éptica aqui se realizara
los respectivos empalmes, posteriormente también se ejecuta mantenimiento y

la ampliacion de nuevas derivaciones.

La manga se puede adaptar a cualquier configuracion requerida en este caso
se ajusta al disefio propuesto, el cierre de la manga es de un solo extremo la
base se cierra con un sistema de sujecion ademas cumple con los requisitos de

sellado y hermeticidad
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Esta manga consta de 6 accesos para la fibra los cuales contienen un perfil
de gel pre-instalado, las fibras que ingresan o salen deben estar en el rango de
9 mm minimo y maximo de 25 mm de diametro, para la limpieza de la manga y
de sus componente se aconseja el uso de alcohol isopropilico esto segun las

recomendaciones del fabricante.

3.7.1 APERTURA DE LA MANGA

El primer paso para realizar este proceso es retirar la abrazadera que posee
teniendo cuidado con las superficies de sellado de la base, como se observa en
la figura 70 la estructura metélica ostenta 6 puertos por donde la fibra puede
entrar o salir, para el presente disefio se ingresa con una fibra de 24 hilos en la
manga de donde se dejara un los 3 hilos para activar el armario N°1 con
capacidad de 144 puertos.

Figura 73. Manga tipo domo vista frontal

Fuente: Manual Técnico de construccion CNT

Para que la fibra ingrese correctamente a la manga se debera buscar el punto
de reversa de oscilacion de la fibra este punto viene marcado en la cubierta

protectora, a partir de este punto de descubrira el cable de fibra dptica es decir
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se dejara al descubierto los buffers a ser manipulados, aqui se debera cortar el
miembro central resistente a 9 cm de la cubierta protectora del cable este

miembro central sirve para sujetar el cable de fibra a la manga. (Ver Figura 73)

Luego de que la fibra esté sujeta a la manga se procede a colocar el bloque
de gel alrededor de la base de la manga, cabe sefialar que los puertos que no
se utilizaron deberan ponerse los respectivos tapones los cuales seran ajustados

por el bloque de gel aumentando asi la hermeticidad de la manga.

3.7.2 ALMACENAMIENTO DE BUFFERS

El almacenamiento de los buffers se realiza en forma de ovalo tomando las
debidas precauciones de no doblar demasiado la fibra, estos buffers también
contaran con el sustento de una bolsa plastica para facilitar la manipulacion de
los mismos, ademas los buffers deberan ser colocados de tal manera que
cuando se desee realizar mantenimiento o realizar una nueva intervencion de la

manga los buffers no se encuentren cruzados

3.7.3 ENRUTAMIENTO DE LA FIBRA A EMPALMAR

Se debe seleccionar el buffer a empalmar, en esta seccion se debe limpiar
minuciosamente los hilos de fibra con alcohol isopropilico, este buffer debera ser
ubicado en la una de las ranuras de la manga en la parte mas interior es decir

que ira creciendo de adentro hacia afuera conforme se requiera.

Inmediatamente de haber quitado la tapa protectora los hilos de fibra se
enrutan dela lado A hacia el lado B posteriormente se coloca la placa en la

estructura vertical de la manga sin dejar espacios, esta placa puede abarcar 4
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bandejas donde se acomodaran los hilos de fibra los, la secuencia de trabajo

sera de abajo hacia arriba

3.8 RESPALDO DE LA RED GPON

Segun el estandar ITU-T.G.984 en el inciso 14.2 de las posibles
configuraciones y caracteristicas de GPON (Anexo C) sefialan que la proteccién

de la red se considera como un mecanismo opcional ya que la aplicacién o

implementacion de la misma depende de factores econémicos, esta redundancia

se emplea para mejorar la fiabilidad de la red. A continuacion se presenta varios

tipos de proteccion GPON.

fr=u
ONT 1
B | ™

~@ oz

oNL

Optical SPITEr c—

Splitter N: 1

Duplicidad de Fibra Optica

Figura 74. Proteccion tipo A duplicidad fibra dptica

Fuente: Basado Huawei Techonologies Co., Ltd.

Esta configuracion requiere la implantacion de una nueva fibra feeder es decir

gue se duplica Unicamente la fibra mas no existe una duplicidad de ONT y OLT,

120



finalmente esta proteccion solo requiere un splitter de una entrada N: 1. (Ver
Figura 74)

)
e TJBLT  ONT#1

D=t= EI onu
Visee '!. ONT #2

onNL
oiT

Optical Splitler s———

Splitter N: 2

oLr

Duplicidad OLT

Figura 75. Proteccion tipo B duplicidad de OLT

Fuente: Basado Huawei Techonologies Co., Ltd.

Esta configuracion se destaca por implementar la duplicidad de la OLT y
también utilizar un divisor 6ptico de dos entradas N: 2, por tal motivo se duplica

la fibra que cada una ira conectada a su respectiva OLT.(Ver Figura 75)
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. Duplicidad

ONT

Doble Splitter N: 2

LT

Duplicidad
OLT
Duplicidad F.O.

LU

[T

ONT #N

Figura 76. Proteccion tipo C duplicidad OLT y ONT

Fuente: Basado Huawei Techonologies Co., Ltd.

Esta configuracion es la que posee la mas alta fiabilidad ya que duplica tanto
la OLT como la OTN y por obvias condiciones también se duplica el medio de

transmision como es la fibra éptica. (Ver Figura 76)

3.8.1 ELECCION SISTEMA DE PROTECCION

De las posibilidades descritas anteriormente se escoge como sistema de
proteccion al sistema tipo B a continuacion se da la justificacion de haber
escogido este sistema de respaldo para el presente proyecto.
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Para el primer caso la configuracion tipo A presenta duplicidad de fibra 6ptica
pero no posee contingencia en caso de que la OLT falle por lo que toda la red
GPON caeré lo cual no es atractivo al momento de querer recuperar el servicio

para los abonados.

La tercera configuracibn si bien presenta una alta disponibilidad su
implementacion representa el doble de la inversion requerida. Como primer
punto a favor del sistema de proteccidn tipo B es que en los planes de despliegue
GPON de la CNT se considera situar una OLT de las mismas caracteristicas
pero de menor capacidad, por lo expuesto este equipo se considera como la
duplicidad de la OLT Caranqui, el segundo punto es que se aprovecha el splitter

de doble entrada N: 2 que se encuentra en los dos armarios antes descritos.

3.8.2 RUTA DE RESPALDO DE LA RED GPON

El respaldo de la red contempla partir con un nuevo enlace de fibra troncal
desde el Nodo San Antonio, se considera como nodo estratégico ya que sera el
punto de partida para el cable de fibra éptica con capacidad de 48 hilos y sera
que el que brinde el respaldo para el sector 19 de Enero. (Ver Figura 77 )

La fibra de 48 hilos parte desde el Nodo San Antonio aproximadamente
recorre 1,9 Km por canalizacion existente luego previo a una verificacion en
campo se escogio la mejor ruta para desplegar el cable de forma aérea con una
longitud de 3,8 Km aproximadamente hasta llegar el sector a atenderse, el
recorrido de redundancia se encuentra detallado en el Anexo E de planos de

construccion.
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Figura 77. Ruta de respaldo color (magenta) y ruta trocal color (azul)

Fuente: Captura de pantalla planimetria Ibarra CNT
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CAPITULO IV

4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se efectuara las pruebas para garantizar el funcionamiento
de la red GPON, esto se alcanzard utilizando el software OPTISYSTEM que
permitira realizar una simulacién, luego se planificard un estudio del enlace

Optico para lograr la potencia necesaria en el disefio del enlace.

4.1 MARGEN DE PERDIDAS

En el momento que se va a realizar el diseiio se debe tomar en cuenta que
los valores a ser utilizados deben tener una referencia con los valores de

fabricante o basarse en una norma ya definida como por ejemplo la ITU-T G.957.

Al margen de perdida de se considera como un factor de seguridad para la
potencia éptica, ya que la ODN puede sufrir alteraciones que no se consideraron
en el disefio por lo tanto se incrementa dB extras a los requerimientos de la

potencia optica.

Son multiples los cambios que puede sufrir la ODN en lo que respecta a la
potencia Optica, los factores pueden ser el paso del tiempo sobre los elementos
opticos activos y pasivos, posibles conectores desacoplados, fusiones que se
pueden realizar al momento de una reparacion o cuando se da mantenimiento a

la red.
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Segun el estandar ITU-T G.957 especifica que un margen de pérdida entre 3
y 4.8 dB (Anexo C) debe ser considerado entre el transmisor el equipo receptor

para compensar la posible degradacién del equipo.

4.2 PRESUPUESTO DE POTENCIA OPTICA

El presupuesto de potencia Optica es la diferencia entre la potencia de la sefial
transmitida y las pérdidas producidas por los varios mecanismos que introducen
la atenuacion al enlace. Este célculo representa el maximo y el minimo de
perdidas aceptables para las combinaciones de componentes aplicados y tienen
como objetivo verificar si el enlace que esta proyectando presenta condiciones

de dar soporte al conjunto transmisor/receptor.

Los empalmes de fibras Opticas, ya sean mecanicos o por fusién, no pueden
sobrepasar el valor maximo de atenuacion de 0,3dB de acuerdo con la normas
EIA/TIA-455-59 o EIA/TIA-455-34. Se recomienda la utilizacién de empalmes por

fusién, que proporcionan menor atenuacion.

Ademas de los resultados de perdida de insercion medidos, deben
suministrarse el largo de cada fibra y el valor esperado de perdida de insercion,
gue debe calcularse con la formula de ANSI/TIA/EIA-568B.1.

La pérdida medida debera dividirse por el largo de la fibra, en km, para
encontrar el valor en dB/km, que debera ser como maximo, igual a los valores
de las perdidas determinadas por la Norma EIA/TIA 568-B.1, en caso contrario

debera recalcularse el canal.
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En la préactica, el receptor necesita un valor minimo de pérdida para que
funcione correctamente. En caso el valor del Power Budget sea inferior al rango
dindmico del receptor, debera introducirse una atenuacion en el enlace
proyectado y deberan instalarse atenuadores fijos o variables en los conectores.

Estos su vez elevaran la pérdida total del enlace.

En caso el valor del Power Budget sea superior al rango dindmico del receptor,
debera proyectarse nuevamente el canal con fibras méas eficientes o con una
cantidad menor de empalmes o conectores. La distancia del enlace influye en

estos valores. (Furukawa, 2009)

Especificamente para este caso las pruebas del presupuesto Optico se
realizan desde el patch cord que conecta la OLT con el ODF, luego pasa por la
fibra de 96 hilos y llega a una manga donde se realiza el empalme de con una
fibra de 24 hilos como ya se definié anteriormente las fibras seran G.652D, la
fibra 24 hilos sera la que llega hasta el armario en donde intervendra el splitter
1x32 a partir de este punto se desplegaran fibras de distribucion que se
conectaran a una caja de distribucion y finalmente con cable drop G.657A se

llegara hacia la ON. (Ver Figura 78)
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Figura 78. Elemento que intervienen en el presupuesto éptico

oLT

ODF 96 PUERTOS

SPLITTER 2:32

FIBRA TRONCAL >
96 HILOS G.652D

r=y .' ~ FIBRA OPTICA -
= DI1TRIBUCION
f— S5 @ G.652D 9) ¢
TRONCAL . 3
MANGA TIPO 24 HILOS \y\'& T
DOMO 96 HILOS G.652D l

ARMARIO 144 PUERTOS
CAJA OPTICA
8 PUERTOS

Fusion @ coNECTOR() SPLITTER >

ONT

PATCH CORD SC/APC

Fuente: Basado Huawei Techonologies Co., Ltd.

A continuacidon se muestra los valores de las atenuaciones de fusiones, de los

conectores, Yy la atenuacién que tiene la fibra en las ventanas de transmisién

down y up.

e Atenuacion por fusién: 0.1 dB segun la recomendacién ITU-758%1

e Atenuacion por conector: 0.5 dB segun la recomendacion ITU-T

G.67122

e Atenuacion por splitter 2:32: 16.3 dB segun recomendacion del

fabricante TE Connectivity, Ltd.

e Atenuacion de la fibra ventana (1310): 0.35 dB segun recomendacion

ITU-T G.652%

21 Recomendacion: Planta externa de telecomunicaciones infraestructura estandar.

22 Recomendacion: Caracteristicas de transmision de los componentes y subsistemas épticos

23 Recomendacion: Medios de transmisidn y caracteristicas de los sistemas épticos - cables de

fibra 6ptica
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e Atenuacion de la fibra ventana (1490): 0.30 dB segun recomendacion
ITU-T G.652

A continuacion un ejemplo del presupuesto 6ptico tomando las pérdidas que
se generan hasta la caja A1 del armario N°2, tomando en cuenta la ventana
downstream (1490nm) y upstream (1310 nm).

4.2.1 ATENUACION FIBRA OPTICA VENTANA (1490 NM)

Atenuacion por distancia

Atfo = distancia [Km] * atenuacioén fibra 6ptica[dB/Km]
Atfo = 5,09[Km] * 0,30[dB/Km]
Atfo =1,53dB
Atenuacion conectores
Atc = nimero de conectores * atenuacion conector [dB]
Atc = 5% 0.5[dB]
Atc =2,5dB
Atenuacion por fusion
Atf = namero de fusiones * atenuacion por fusion [dB]
Atf =7 x0.1[dB]
Atf =0,7dB
Atenuacion por splitter 2:32
Ats = nimero de splitter * atenuacion de splitter[dB]
Ats =1 x 16,3 [dB]

Ats = 16,3 dB
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Atenuacion total
Att = Atfol[dB] + Atc[dB] + Atf[dB] + Ats[dB]
Att = 1,52 [dB] + 2,5 [dB] + 0,7 [dB] + 16,3 [dB]

Att = 21,03 dB

Tabla 35. Acumulacion de pérdidas ventana (1490nm) caja A1 Armario N°2

COMPONENTE LONGUITUD DE CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1490 nm 5,09 0,3 1,53
TOTAL dB 21,03

Fuente: Basado ANSI/TIA/EIA-568B.1

4.2.2 ATENUACION FIBRA OPTICA VENTANA (1310 NM)

Atenuacion por distancia

Atfo = distancia [Km] * atenuacion fibra 6ptica[dB/Km]
Atfo = 5,09[Km] * 0,35[dB/Km]
Atfo =1,78dB
Atenuacion conectores
Atc = ntimero de conectores * atenuacion conector [dB]
Atc =5 * 0.5[dB]

Atc =2,5dB
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Atenuacion por fusion
Atf = namero de fusiones * atenuacion por fusion [dB]
Atf =7 x0.1[dB]
Atf =0,7dB
Atenuacion por splitter 2:32
Ats = numero de splitter * atenuacién de splitter[dB]
Ats =1 % 16,3 [dB]
Ats = 16,3dB
Atenuacion total
Att = Atfol[dB] + Atc[dB] + Atf[dB] + Ats[dB]
Att = 1,78 [dB] + 2,5 [dB] + 0,7 [dB] + 16,3 [dB]

Att = 21,28 dB

Tabla 36. Acumulacion de pérdidas ventana (1310nm) caja A1 Armario N°2

COMPONENTE LONGUITUD DE CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 5,09 0,35 1,78
TOTAL dB 21,28

Fuente: Basado ANSI/TIA/EIA-568B.1

Hay que aclarar en el elemento cable se tiene 5,2 Km de longitud hasta la caja
Al medida que se hace referencia en el Anexo E de planos de construccion
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El resultado de la perdida hasta esa caja es de 24,12 dB, resultado que no
supera el valor maximo de 25dB, el presupuesto optico se realizara a cada una

de las cajas de la zona 1 y la zona 2 que se detallara en el Anexo E

4.3 PRESUPUESTO OPTICO DE RESPALDO DE LA RED GPON

El presupuesto Optico de la red de respaldo parte desde la OLT en el nodo
San Antonio donde se considera un patch cord SC/APC que se conecta con un
odf de 96 puertos a partir de este elemento se despliega la fibra éptica con
capacidad de 48 hilos G.652D canalizada con una distancia aproximada de 1939
m , posteriormente con la intervencion de una manga se fusiona a una fibra aérea
de 48 hilos que va en direccion al sector 19 de enero, finalmente llega al armario

de 144 en donde se encuentra el splitter de doble entrada al cual seréa fusionado.

En este caso se obtiene el presupuesto éptico en base a la distancia de la caja
mas alejada D3 del armario N°2, al obtener el balance Optico de esta caja se
justifica que las demas cajas tienen una menor atenuacion a la caja sefialada por

encontrarse a menor distancia. (Ver Figura 79)
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Figura 79. Presupuesto éptico back up

Fuente: Basado Huawei Techonologies Co., Ltd.

4.3.1 ATENUACION FIBRA OPTICA BACK-UP VENTANA (1490 NM)

Atenuacion por distancia

Atfo = distancia [Km] * atenuacion fibra 6ptica[dB/Km]
Atfo = 6,8[Km] * 0,30[dB/Km]
Atfo = 2,04 dB
Atenuacion conectores
Atc = ntimero de conectores * atenuacion conector [dB]
Atc =5 * 0.5[dB]

Atc = 2,5dB
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Atenuacion por fusion
Atf = namero de fusiones * atenuacion por fusion [dB]
Atf =7 x0.1[dB]
Atf =0,7dB
Atenuacion por splitter 2:32
Ats = numero de splitter * atenuacién de splitter[dB]
Ats =1 % 16,3 [dB]
Ats = 16,3dB
Atenuacion total
Att = Atfol[dB] + Atc[dB] + Atf[dB] + Ats[dB]
Att = 2,04 [dB] + 2,5 [dB] + 0,7 [dB] + 16,3 [dB]

Att = 21,54 dB

Tabla 37. Acumulacion de pérdidas ventana (1490nm) caja D3 Armario N°2

COMPONENTE LONGUITUD DE CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1490 nm 6,8 0,3 2,04
TOTAL dB 21,54

Fuente: Basado ANSI/TIA/EIA-568B.1

4.3.2 ATENUACION FIBRA OPTICA BACK-UP VENTANA (1310 NM)

Atfo = distancia [Km] * atenuacion fibra optica[dB/Km]
Atfo = 6,8[Km] * 0,35[dB/Km]
Atfo =2,38dB
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Atenuacion conectores
Atc = namero de conectores * atenuacion conector [dB]
Atc =5+ 0.5[dB]
Atc = 2,5dB
Atenuacion por fusion
Atf = numero de fusiones * atenuacion por fusiéon [dB]
Atf =7 % 0.1[dB]
Atf =0,7dB
Atenuacion por splitter 2:32
Ats = namero de splitter * atenuacion de splitter[dB]
Ats =1 % 16,3 [dB]

Ats = 16,3 dB

Atenuacion total
Att = AtfoldB] + Atc[dB] + Atf[dB] + Ats[dB]
Att = 2,38 [dB] + 2,5 [dB] + 0,7 [dB] + 16,3 [dB]
Att = 21,88 dB

Tabla 38. Acumulacion de pérdidas ventana (1310nm) caja D3 Armario N°2

COMPONENTE LONGUITUD DE CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 6,8 0,35 2,38
TOTAL dB 21,88

Fuente: Basado ANSI/TIA/EIA-568B.1
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4.4 DESCRIPCION DEL SIMULADOR OPTISYSTEM

Optisystem es un software que pertenece a Optiwave Corporation, este
programa permite realizar simulaciones de sistemas de comunicaciones oOpticas
en donde este entorno facilita el disefio y pruebas de cualquier ejemplar de

enlace optico. (Ver Figura 80)

(% Optiwave

-

Figura 80. Presentacién del software optisystem

Fuente: Optiwave

Las capacidades del simulador son ampliamente faciles de adicionar ya que
posee herramientas compatibles como OptiAmplifier, OptiBPM herramientas de
disefio de Optiwave, ademas posee una alta gama de libreria de componentes
activos, pasivos incluyendo la simulacién realista lo que lo hace un software

robusto para la simulacion de enlaces Opticos.

Entre la gran variedad de aplicaciones que puede realizar Optisystem se
encuentran disefio de redes SONET/SDH redes PON aplicaciones WDM en
donde se puede modelar tanto transmisor receptor y canal, ademas este
software ostenta un moédulo de Matlab que es capaz de agregar nuevos

elementos al software.
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4.5 SIMULACION DE LA RED GPON

La simulacion de la red consta de 4 partes fundamentales las cuales son la
OLT, la fibra oOptica, el splitter y la ONT, en la red propuesta se utiliza varios
modulos que componen estas 4 secciones las cuales poseen elementos que son
especificaciones predeterminadas y/o complementarias del médulo que se esta

utilizando.(Ver Figura 8)

Los médulos a los que se hace referencia son el Downstream Transmitter que
es el componente mas importante de la OLT, modulo Bidirectional Fiber que
simula el medio de transmision es decir la fibra éptica, modulo splitter GPON es
el elemento que divide la sefial 1x32, finalmente en la ONT tiene el médulo BER

Analyzer que es el encargado de mostrar el diagrama de ojo de la red GPON.
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Figura 81. Simulacion de la red GPON

Fuente: Captura de pantalla simulador Optisystem
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4.5.1 CONFIGURACION DE TRANSMISION OLT

Para la configuracion de la OLT se debe tener en cuenta los parametros
acerca de la tarjeta de servicio GPON que se hace referencia en la tabla 20 el
primer parametro a configurar es la longitud de onda operativa 1490nm ya que
se trata de la longitud de onda que envia los pulsos, el segundo parametro
importante es la potencia de salida y por tratarse de una clase B+ se puede
considerar entre los valores de +1.5 y +5 dBm, en esta caso se ingresa el valor
de +1.5 dBm (Ver Figura 82), finalmente se ingresa el cédigo de linea NRZ (Non
Return to Zero ) para el sentido descendente y ascendente segun la norma ITU-
T G.984. (Ver Figura 83)

Downstream Transmitter Properties &2
Label: |Downstream Transmitter ok

. ) . . . ) . ) . . Cancel
Co.. |En.. | Si.. |RIN |C.. |Po.. |8i. M. |Ra. |Cu.

=]
w| !
el

Name Value Units Mode
z Frequency 1480: nm Mormal Evaluate
é Power 3:idBm Norma! Seript
| | |Extinction ratio 25:dB Normal
[ ] |Linewidth 10: MHz Normal
[] |mnitial phase 0ideg Normal

Load...
Save As..

Securty...

Help

Figura 82. Configuracién ventana de transmision y potencia de salida

Fuente: Captura de pantalla simulador Optisystem
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Downstream Transmitter Properties &=
Label: |Downstream Transmitter ok
) — ) ) — : ) Cancel
v | = Co.. [En. | Si. |RIN  C..|Po. |Si. |N. |Ra. |Cu.
Disp Name Value Units Mode
z Modulation type NRZ Mormal Evaluate
[ ] |Duty cycle 0.5 bit Normal Scoript
[ ] |Position 0ibit Normal
[ 1 |Rise time 1/ (Bit rate ) *0.05 Sls Script
[ |Fall time 1/ (Bit rate ) *0.05 Sls Script
Load...
Save &s..
Securty...
Help

Figura 83. Configuracién cédigo de linea

Fuente: Captura de pantalla simulador Optisystem

4.5.2 CONFIGURACION DE LA FIBRA OPTICA

Para la simulacion de la fibra éptica se utiliza el dispositivo Optical Fiber que
se caracteriza por ser una fibra monomodo bidireccional en donde las sefales
de luz son transmitidas en ambas direcciones, este elemento es el que

interconecta la OLT con el splitter.

Este elemento permite introducir los valores de distancia este caso se llena la
casilla length con el valor de 6 Km que es una longitud que considera el peor de
los casos lo cual prueba el desempefio de la red G-PON en un caso extremo ya
que la trayecto mas alejado es el que se sefala el inciso Adicionalmente se
puede introducir valores de atenuacion de la fibra, valores de dispersion entre
otros, el mas significativo es la referencia de longitud de onda en este caso
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como se esta analizando desde la OLT en direccion a la ONT se utiliza como
referencia 1490 nm. (Ver Figura 84)

Label |Bidirectional Optical Fiber |

is.. |PMD [No.. |En.. [Nu. |er. |si. [N [Ra. [cu. |

Name | Value Units Mode
User defined reference wal Mormal
Reference wavelength nam Mormal
Length km Mormal
Attenuation effect Mormal
Attenuation data type From file Mormal
Attenuation 0.32 Mormal
Attenuation vs. wavelengt C:\Users'psamadﬁﬂeskl‘ang Mormal

=1 N
H B

Evaluate
Script

N

Figura 84. Configuracién propiedades fibra éptica

Fuente: Captura de pantalla simulador Optisystem

4.5.3 SPLITTER G-PON

Entre la amplia libreria de optisytem se encuentra el dispositivo pasivo que
divide la sefial 6ptica, para este proyecto se utiliza el splitter 1x32 esto acorde al
disefio ya definido. (Ver Figura 85)
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ﬂ

1:32 Splitter GPON

Figura 85. Splitter 1x32

Fuente: Captura de pantalla simulador Optisystem

4.5.4 PROPIEDADES DE LA ONT

Este mdédulo de contiene un detector de luz en este caso un fotodetector PIN,
(Ver Figura 86) el cual tiene como objetivo transformar la sefial éptica en una

sefal eléctrica convirtiéndose en el primer elemento que conforma la ONT.

R >

Photodetector PIN

Figura 86. Médulo fotodetector PIN

Fuente: Captura de pantalla simulador Optisystem

El médulo 3R Regenerator es el elemento que regenera la sefial eléctrica, en

donde la primera salida es la secuencia de bits, la segunda es una sefial NRZ
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modulada y el dltimo puerto es una copia de la sefial de entrada, las cuales son

conectadas directamente al BER Analyzer. (Ver Figura 87)

|
I =~y

3R Regenerator

Figura 87. Mddulo 3R Regenerator

Fuente: Captura de pantalla simulador Optisystem

4.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Optisystem 13.0 a través de su médulo (BER Analyzer) permite calcular la
taza de bits errados BER, en esta seccion se aprecia el nimero de bits admitidos
de forma erronea respecto al total de bits transmitidos todo esto durante un

determinado intervalo de tiempo.

La simulacion se la realiza con el objetivo de tener una apreciacion de la

calidad del enlace 6ptico a través del diagrama del ojo.
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BER Analyzer B

= BER Signal Index: 2 =

E’: Auta Set

@

— Show Eye Diagram
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Pattern 1
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Pattern 5

Q Factor # Min BER Threshold Height j BER Pattern

Figura 88. Diagrama del ojo

Fuente: Captura de pantalla simulador Optisystem

En la figura se aprecia un diagrama que exhibe la transposicién de las
diferentes combinaciones posibles de 1's y 0's en un rango de tiempo

Segun la norma ITU-T G.984 la taza de bits errados debe ser menor a
1x 1071° |o cual implica que se genera un bit errado de 10 000 millones de bits

transmitidos.

En el presente proyecto se tiene un resultado 1x 10717 el cual indica que por
cada bit errado se trasmiten 107 bits, por lo cual se cumple que la taza de bits
errados sea menor a 1x 1071° seglin la norma anteriormente sefalada. (Ver
Figura 88)
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4.7 MEDICIONES DE LINKS OPTICOS- POWER METER Y OTDR

4.8 CERTIFICACION Y PRUEBAS EN FIBRAS OPTICAS

Existe un proceso para la recepcion de le red el cual debe cumplir
estrictamente el valor de la atenuacion que sea menor a los 25 dB como se

sefald anteriormente.

En este proceso la red no debe ser activada mientras no pase la certificacion
después de que se haya medido la atenuacion de la red GPON si fuera necesario

se ejecutara las respectivas correcciones.

Por tales motivos a continuacién se plantea las pruebas que se puede realizar

para el correcto funcionamiento de la red 6ptica

4.9 MEDICIONES REALIZADAS EN EL LABORATORIO

Si bien es cierto que los cables salen probados preliminarmente de fabrica, es
ineludible realizar las pruebas de campo antes e inmediatamente después de la
instalacion las pruebas que se realizan son de continuidad y atenuacién con esto
se podra valorar el enlace y observar si se conservaron las especificaciones

originales de fabrica.

Hay que tener mucho cuidado cuando se realicen las pruebas, si en el extremo
de la fibra Optica ya se encuentra un equipo activo que emite luz, no se debe
mirar directamente la fibra Optica ya que los equipos activos operan con luz
infrarroja que pueden perjudicar gravemente la vision de quien este manipulando
la fibra, en la figura se puede apreciar el logo que advierte la emisién de luz.(Ver

figura 89)
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Figura 89. Sefal de advertencia fuente Optica

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd

4.9.1 PRUEBAS DE CONTINUIDAD

La prueba de continuidad consiste en confirmar la emisiéon de luz de un
extremo al otro extremo de la fibra Optica, esta prueba radica en utilizar un
elemento activo llamado VFL?* el cual actila como fuente luminosa de forma

continua o intermitente generalmente laser en color rojo

4.9.2 PRUEBAS DE ATENUACION

Esta prueba consiste en comprobar la atenuacién que sufre la sefial al recorrer
el medio de transmision, esta atenuacion denominada pérdida de insercion se
produce por radios de curvatura excesivos, empalmes ineficientes, conectores

con impurezas lo cual aumenta la atenuacién total del enlace

Para las fibras Multimodo (MMF), las pruebas se basan en las referencias de
TIA/EIA-526-14 método B y para las fibras monomodo (SM) en TIA/EIA-526-7

2 Visual factor locator: Factor de localizador visual

146



método A.1. Se reconocen por norma las Pruebas de Atenuacién Absoluta y las
Pruebas Analiticas. (Furukawa, 2009)

4.9.3 PRUEBAS DE ATENUACION ABSOLUTA

Incluyen las medidas de atenuacion de los enlaces o6pticos en 850nm y
1300nm para fibra Multimodo en 1.310nm y 1.550nm para fiboras monomodo. EL
objetivo es determinar, por medio de las pruebas ejecutadas con el Power Meter,
cuanta potencia éptica se pierde en el enlace.

4.10 PRUEBAS ANALITICAS

Las pruebas analiticas se ejecutan por equipos denominados Reflectometros
Opticos en el Dominio del Tiempo (OTDR), cuyo funcionamiento se basa en la

emision de pulsos de la luz de corta duracién.

Al manejar el OTDR, es importante prestar atencién a los siguientes detalles:

Evite mirar directamente el haz laser, este es invisible y provoca dafios

irreparables en la retina del ojo humano;

No inserte o retire el conector Optico de la unidad de medida durante el

procedimiento de prueba cuando el diodo laser esté en estado de emision de luz;

No utilice el OTDR cuando existan otros haces de luz prolongandose en la

fibra, ademas del emitido por el propio equipo;

Solamente una de las dos extremidades del cable de fibra Optica necesita

conectarse al OTDR, permaneciendo la otra extremidad libre.
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4.10.1 DETALLE DEL OTDR

Para detectar posibles eventos en la red G-PON tales como conectores,
fusiones, cables con elevada atenuacion, secciones de rotura se utiliza un
elemento activo llamado OTDR el cual basa su funcionamiento en la deteccion

de la luz reflejada, esto a partir de un extremo de la fibra ptica.

El OTDR emite pulsos de luz que se caracterizan por tener una breve
duracion, este equipo opera en las longitudes de onda de 850nm, 1300nm,
1330nm y 1550nm. Los pulsos son enviados por un laser que es controlado por
un generador de pulsos mientras que la sefal reflejada es captada por un
fotodetector. Cabe sefialar que las pruebas para la red GPON se las debe
realizar en las ventas de 1490nm y 1310nm de acuerdo con ANSI/TIA/EIA-526-
7, Method A.1.
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CAPITULO V

5 ANALISIS COSTO BENEFICIO

En este capitulo se realizara el analisis Costo-Beneficio, que va a poder
permitir la factibilidad del proyecto a ser desarrollado.

5.1 INTRODUCCION

Para poder realizar un analisis costo beneficio o financiero del proyecto se
toma en cuenta los costos de los servicios; para lo cual se toma como referencia
los planes comerciales que maneja la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP., a nivel nacional los cuales varian segun los
planes comerciales que se ofrecen al publico, cada uno de estos cuenta con

diferentes costos y descuentos, a nivel de consumo e instalacion.

5.2 COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversidon que se debera costear para la implementacion del
proyecto son referentes a los que la CNT EP., cuenta para cada proyecto de
planta externa, tomando en cuenta que cada costo de material incluye la mano

de obra.

Los costos de la inversion se subdivide en: costos de la OLT, costo de la
canalizacion, costo del feeder, costo red distribucion, costo red de dispersion y
finalmente el costo del back-up, al sumar estos valores obtenemos el costo total

de la inversion del proyecto.
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Cabe sefalar que el costo de respaldo de la red no se realiza la division de
OLT, feeder, canalizacion ya que se la toma como un solo costo de back-up

Tabla 39. Costo equipo activo OLT

VOLUMENES DE OBRA Q

OLT ﬂ .
CENTRAL OLT CARANGUI

FEEDER: FTO1

ZONA: 2
EXISTEMCIA PRECIO
ITEM UNIDAD DE PLANTA U | Sys)mom |CANTIDAD ——
SN
UNITARIO | ELEHEHTO TOTAL
EHNTREGADO
FOR CHT
SURINISTRO ¥ COLOCACION DE EQUIPD ACT WO OLT MASEI0T 1] 1,00 F 2920405 F - $ 29.204.15

Fuente: Memoria técnica CNT
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Tabla 40. Costos Red Feeder

VOLUMENES DE OBRA
RED FEEDER

CENTRAL OLT CARANGLI
FEEDER: FTO1

ZOMNA:

2

7rY,,

L

@

" | ExISTENC.T f PRECIO -
ITEM UNIDAD DE PLANTA U | S o [cANTIDAL —
SIH
UNITARIO | ELEHEHTO TOTAL
EHTREGADD
FPOR CHT

FO257 FUSION OE 1HILO OE FIERA OPTICA i 00 V% 860 % - % 51,60
FO23 FPORTA RESERVYAS OE FIERA EM GALERLS OE CAELES L 1.00 3 14 50 | % - 3 14 80
FDz4 PORTA RESERYAS FIERA OFTICA FOZ0 i 11.00 i 1287 | % - i 141,57
Fio31 INSTALACION Y SUMIMISTRD DE MANGUERA COFRUGADA DE 314" il 100,00 % 2311 % - % 231,00
FOz253 FPREFORMADD HELICOIDAL PARS YARD DE 120M PARA FIERS 8055 12,30-12 9mm i Sd 00 + 2128 % = + 114312
FO255 FPREFARACIONDE PUNTA DE CAELE DE FIERA OFPTICA Y SUJECION DE CAELES DE G - 38 HILOS 1] 2 00 % 7290 % - § 1455
FOz24s SUMIMISTRO E INST ALACION OE HERRAJE DE RETEMSION PARA FIBRA ADSS 2 EXTEMSIONES [wARD 12001 i 27.00 k] .05 | % - ] 233,16
FO314 HEFF&.E TIFO B [l:ljr\]ll:D] FARL CAELE OE FIBRA QOFPTICA 8055 i T.O0 + 1483 | % = + 104,23
FiO4 SUMIMISTRO ¥ COLOCACION CE IDENTIFICADOR ACRILICO OE FIERA OFTICA % om ¥ 4 om 1] 100,00 % 510 % - # 510,00
FO5 SUPMIMISTRO Y COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIERA OFTICA 125 cm X E cm i S3.00 3 10| $ - 3 20130
FOz205 SURMIMISTRO ¥ COLOCACION CE MAaNGA SUETERRANEAS, FARA FUSION DOE 95 FO, TIFC DOm0 [AFERTURA Y CIERRE] 1] ] 1.00 ¥ 071,93 | # 1012 | # 401,93
FOi57 SUMIMISTRO Y COLOCACION DE OOF DE 96 HLOS [INCLUYE PIG TAILS SCIFC-APC G 652.0) COMPACHED LATERAL i 1.00 + 214264 | % - & 2 142 Gd
FOz72 SUMIMISTRO ¥ COLOCACION OFE SUEIDA & FOSTE FARS FIERS OPTICA COM TUED EMT OE 5 MOE 27 ] 3.00 + 6233 % = + 204,93
FOE4 SURMIMISTRO ¥ TERDCIOOD OE CAELE AEREQ ADSS OE FIERA OFTICA MONCORMODO OE 24 HILOS G.E52.0 ¥AND 120 METROS m 5 160,00 % 275 % 051 % 820,35
FO106 SUMIMISTRO Y TENDIDO DE CABLE CANALIZADD 96 FIERAS OFTICAS MONOMODO GES2.0 m 5 339700 i+ 540 | % 054 | # 1523 51
TOTAL t_ 6.10.78

Fuente: Memoria técnica CNT
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Tabla 41. Costos red distribucion

VOLUMENES DE OBRA
RED DISTRIBUCION

CENTRAL OLT CARANGUI
FEEDER: FTO1

ZONA: 2
| EXISTENCIS =L PRECIO -
ITEM UNIDAD DE PLANTA u S1(5) INON) CANTIDAD vmITARIe
UNITARIO | ELeEmEnTo TOTAL
EHTREGADO
FOR CHT

Fo INSTALACION Y SURINIETRO DE MAMNGLUERS CORRUGADA DE 204" Il 5.00 hES 2311 % - 3 15,45
FO253 FREFORMADOHELICOIOAL PARA WARD DE 1200 PARA FIBRA ADSS 12,2012 9mm 1] 124.00 E 2128 % - 3 2. 63872
FOZ2E6 FPREF&ARACION DE PUNTS DE CABLE CE FIBRA OFTICA Y SUWECION DE CABLES DE 144 & 285 HILOS 1] 200 E 005 & - 3 20,10
FO2E5 FPREFARACIONDE PUNMTA DE CAELE DE FIERA OPTICA Y SUJECION CE CAELES DE E - 35 HILODS 1] 5.00 § T.29 | % - ¥ 58,32
FO243 SUMINMISTRO E INSTALACION DE HERFAJE DE RETENSION PARA FIERA ADSS 2 EXTEMSIONES [waMD 120M) U 52,00 3 05| % - % 686,96
FO225 SUMIMISTRO Y COLOCACION ARMARIC FTTH DE 288 PUERTOS i) S 2.00 10154224 10651 % 21301
FiOis1 SUMINMISTRO Y COLOCACION OE Ca.Ja DE DISTRIEUCION AERES DE 12 PUERTOS SCIAPC 1] 0l 23.00 3 293,02 | % 16,058 | $ 5.733.46
FiO4 SUMIMISTRO ¥ COLOCACION OE IDEMTIFICADOR ACRILICO OE FIERA OFTICA &cm = 4 cm 1] 2,00 % 50| % - % 10,20
FOR SUMIMISTRO ¥ COLOCACION OE IDEMTIFICADOR ACRILICD OE FIERA OFTICA 12,5 om < & cm 1] gz2.,00 % B0 | % - % 378.20
Fozo1 SUMINISTRO Y COLOCACION DE MaNG2 AEREA FARA FUSIAN OE 24 FO, TIFO DOMO [AFERTURA % CIERRE) u 5 E,00 % 26119 | % 962 % 5773
FOz04 SUMIMISTRO ¥ COLOCACION DE MANGA SUETERRANMES, FARA FUSION OE 144 FO, TIPO DOMO [AFERTURA ¥ CIERRE) u M 200 + q10,82 | % 1012 % 521,64
FOBE SUMIMISTRO ¥ TEMDIDO DE CAELE AERED ADSS OE FIERS OPTICA MOROMODO DE 12 HILOS G.E52.0YaMD 120 METROS m ] 556,00 i3 272 % 051 4 438,61
FOE4 SUMIMISTRO ¥ TEMDIDO DE CAELE AERED ADSS DE FIERS OFTICA MOROMODO DE 24 HILOS G.652.0 WAND 120 METROS m ] 036,00 i3 275 ¢ 051 4 530,85
FOve SUMIMISTRO ¥ TEMDIDO DE CAELE AERED ADSS OE FIERA OPTICA MOROMODO DE 4% HILOS G.652.0 vAND 120 METROS m =] 185 00 i3 q.33 (& 051 % 3473

TOTAL $ 12 70707 ]

Fuente: Memoria técnica CNT

152



Tabla 42. Costos red dispersion

VOLUMENES DE OBRA
RED DISPERSION

CENTRAL: OLT CARANQUI
FEEDER:  FTO1
ZONA: 2
v ~ EXISTENCE T PRECIO v
ITEM UNIDAD DE PLANTA ] CANTIDAD
SI(5)/NO(N) UHITARIO SIH
UNITARIQ | ELEREHTD TOTAL
ENTREGADD
FOR CGHT
FOZST FUSION OF 1HILO OF FIERA CPTICA u 178,00 |s 8,608 - |8 1.530,80
FOZEE FRUEEA REFLECTOMETRICA UN DIRECCIONAL POR FIBRA ENUMA YENTAMA GPON + TRAZA FEFLECTOMETRICA | HILD 173,00 |8 821[%8 - |= 1.461,38
FOZ10 SUMMNISTRO Y COLOCACION OE ROSETA CPTICA 2 HILOS OF FIBRA, INCLUYE: 2 ADAPTADORES SCIAPT; 2 MANGL U M 175,00 |8 24988 302]¢8 4,446, 44
FO145 SUMNISTRO ™ TENDIDD DE CABLE AFREQIOE 2 FIBRAS COPTICAS G 65741 (DROF) Bmm m 5 4000,00 |8 L54e 046 ]¢ 1.854,40
TOTAL 5 9.293,02

Fuente: Memoria técnica CNT
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Tabla 43. Costos canalizacién

VOLUMENES DE OBRA

Y,

CANALTZACION

CENTRAL: OLT CARANQUI
TONA: 2

ITEM = UNIDAD DE PLANTA u- CANTIDAD |7 PRECIO -
CC19 CANALIZACIOMN ACERA 2 VIAS m 38,20 s 22,2718 550,71
CCdq POZO ACERA 45 ELOCIIES 2 COMVWERGEMCIAS ] 11,00 1 803,43 | 5 8.837,73
CCEQ POZOCALZADA 48 BLOQIUES 2 CONYERGEMCIAS ] 10,00 1 385,99 | 5 3.859,90
CCE3 FOTURAY FEPOSICICIN ACERA m’ 323,69 s 21,33 |8 7.010,98
CCE3 FOTURA Y FEPOSICICIN ADOGIIN CEMENTO m’ 5,57 s 11,99 | & &4,00
CCED ROTURA Y REPDSICION ADOGLIN PIEDRA m’ 9,24 1 15,79 | & 173,62
CCEd FOTURAY REPOSICION EMPEDRADD m’ 373,35 s 73| s 2. 773,99
CCi05 CAMNALIZACION ACERA 2 VIAS + TRIDUCTO m | 547,81 f 2844 [ % 15.579,72
CCiovy CANALIZACION CALZADS 2 WIAS + TRIDUCTO mo | 531,53 § G242 % 2047420

TOTAL

Fuente: Memoria técnica CNT

154



Tabla 44. Costos red Back-up

VOLUMENES DE OBRA
RED BACK UP

CENTRAL: OLT CARANGUI

FEEDER: FTO1
Z0ONA: 2
EXISTENT! T
i v v A |7 -! PRECIO -
ITEM UNIDAD DE PLANTA U SIS)INDIN CANTIDAL P
SIN
! UNITARIO | ELEHEHTO TOTAL
ENTREGADD
POR CHT
FO257 FIJSION OF THILO DE FIERA OPTICA 1] 400 V% 5,60 % - 3 34.40
FO252 PREFORMADO HELICOIDAL PARA 'YAND DE 120M PARA FIERA ADSS 10.5-11.4mm i 132,00 ¥ 1509 | $ - ¥ 2.519,55
FOZEE PRLUEEA REFLECTOMETRICA LUMI DIRECCIOMAL POR FIBRA EM UM VERNTANA GPOM + TRAZA REFLECTOMETRICA HILO 4,00 ¥ .21 % - ¥ 32,84
FO248 SUMINISTRO E IMSTALACION OE HERRAJE OF RETENSION PARA FIERA ADSS 2 EXTENSIONES [WAMD 120M) ] B6.00 ¥ .05 | % - ¥ 73125
FO31d HERRA.JE TIPO E [COMNICO) PARS CABLE OF FIERA OPTICA 055 L 3,00 ¥ 453 % - 3 134.01
FOd SUMINISTRO Y COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIERA OPTICA & cm <4 cm i 72,00 ¥ S0 % - ¥ 367,20
FOS SUMINISTROY COLOCACION DOE IDEMTIFICADOR ACRILICO DE FIERA OPTICA 12,5 em % 6 om i 75,00 ¥ B0 % - ¥ 457,50
FO207 SUMNISTROY COLOCACION OE MANGA SUETERRAMES PARA FUSICIK OE 45 FO. TIPO DOMO [APERTURA Y CIERRE) ] I 1.00 ¥ 2fa91 % .29 % 278,91
FO158 SUMIMISTRO Y COLOCACION OE O0OF CE 35 HILOS (INCLLNWE PIS TAILS SCMPC G ES2.00 L 1.00 ¥ 83546 | $ - 3 533,46
FOZ7v2 SUMINISTRO Y COLOCACION DE SUEIDA & POSTE PARA FIERS OPTICA CONTIUEO EMT CESMOE 2" 1] 1.00 ¥ G833 | # - ¥ 68,33
FOTZ SUMINISTROY TENDIDD DE CABLE AEREQ ADSS OF FIERA OPTICA MONOMODO OF 45 HILOS G.652.0WAND 120 METROS m = 353400 | ¥ 4339 % 051 % 1.3595.23
FOoo SUMINISTROY TENOIDD DE CABLE CAMALIZA00 45 FIBRAS OPTICAS MONOMODO GE52.0 m 5 1593500 | & 349 & 051) % 33354
TOTAL $ 9.299_ 36

Fuente: Memoria técnica CNT
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Tabla 45. Costos totales

DESCRIPCION COSTO
EQUIPO ACTIVO 29204,15
FEEDER 8110,78
DISTRIBUCION 12707,07
DISPERSION 9293,02
CANALIZACION 64624,83
BACK UP 20999,36

TOTAL 144939,21

Fuente: El Autor

Los ingresos del proyecto se determinan mediante la cantidad de dinero que

se recibe la empresa por la venta de los servicios ofrecidos. En este caso para

la red GPON se basa en dos rubros que son: el costo mensual por el consumo

de telefonia fija e internet. (Ver Tabla 45)

Actualmente los ingresos por internet se los determina basandose en los

planes econdmicos de cada uno de ellos, como por ejemplo el plan de 5 Mbps

con el cual se puede estimar el consumo por cada abonado. (Ver Tabla 46)

Tabla 46.Planes tarifarios

PRODUCTO Derecho de Costo Mensual Caracteristicas
Inscripcion
Telefonia fija $ 60 6.20 150 min on net
incluidos
Internet fijo $ 50 24.90 5 megas de
banda ancha velocidad

Fuente: CNT area comercial
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En lo referente a telefonia fija, se tiene un consumo referencial tomando en
cuenta la pension basica ademas se determina el consumo de los usuarios

durante un periodo de tiempo usando los servicios de telecomunicaciones.

Los ingresos importantes para la empresa es el costo por inscripcion de cada
servicio, estos se los divide por la contratacién individual de cada servicio
teniendo en cuenta que si se lo hace por empaquetamiento se tiene otro valor,
pero para este caso se tomara en cuenta un valor fijo, teniendo en cuenta que
a todos estos valores sean por consumo o inscripcion se le afiade el 12 % de
IVA, dicho porcentaje no sera tomado en cuenta en el proyecto debido a que son

rubros que no van a las ganancias de la empresa.

Los ingresos que generaran los servicios de voz e internet son los siguientes:

En la red GPON se contarad con 178 clientes en el servicio de voz, en esta

seccion generando un ingreso anual de:

14,03
178 abonados * * 12 meses = 29.968,08 ddlares
mes * abonado

El precio de 14,03 es un valor promedio que generalmente un usuario comuan

gasta al mes este dato fue entregado por el area comercial de CNT.

El servicio de internet contard con 178 abonados los cuales podrian acceder

al plan basico teniendo un ingreso anual de:

24,90
178 abonados * x 12 meses = 53.186,4 dblares
mes * abonado
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Cabe tomar en cuenta que los servicios de voz e internet generan un ingreso
adicional por inscripcion, en la red GPON se tiene con 178 clientes en el servicio
de voz, en esta seccidn se toma en cuenta que 82 clientes ya tienen el servicio
de telefonia con CNT (Ver Tabla 11) por lo cual ya no son considerados y no se
les cobra la inscripcion en este caso pasa a ser migracion de servicios, por lo

tanto los clientes que se les cobra la inscripcién son 96.

Derecho de inscripcién servicio de voz

60
96 abonados * — = 5760 ddlares
abonado

Derecho de inscripcién servicio de voz

50
178 abonados * — — = 8900 dodlares
abonado

5.3 ESTUDIO FINANCIERO

Para realizar el andlisis financiero se requiere de la siguiente: inversiones,
ingresos, costos, gastos, con los cuales se puede realizar una evaluacion y
determinar si el proyecto es factible, tomando en cuenta algunos evaluadores

de viabilidad que a continuacion se listan.
Flujo de caja
Valor anual neto
Tasa interna de retorno
Periodo de recuperacion de la inversion

Flujo de Caja
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La CNT.EP, asume como propio el proyecto por lo cual realizara toda la
inversion para el mismo, hay que tener en cuenta que se tomara valores fijos los
servicios de voz e internet, lo cual facilitara la determinacion de la rentabilidad

del presente proyecto.

Para el calculo del flujo de caja se tomara en cuenta los costos descritos
anteriormente (Ver Tabla 45) ademas de los ingresos por servicios de voz e
internet, se toma en cuenta el tiempo de vida util de los equipos en este caso de

10 afios, como se describe en la siguiente tabla. (Ver Tabla 47)
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Tabla 47. Flujo de caja

Descripcién

Afo 3 Afo 4 Afo 5

ARo 6

Afo 7

Afo 8

Afo 9

Afo 10

INGRESOS

Voz

29968,08 29968,08

29968,08 29968,08 29968,08

29968,08

29968,08

29968,08

29968,08

29968,08

Internet

53186,4 53186,4

53186,4 53186,4 53186,4

53186,4

53186,4

53186,4

53186,4

53186,4

Derechos de
inscripcion
Internet

8900

Derechos de
inscripcion
Voz

5760

TOTAL

97814.48 83.154,48

83.154,48 83.154,48 83.154,48

83.154,48

83.154,48

83.154,48

83.154,48

83.154,48

COSTOS

Cotos de la
red GPON

144.939,21

Costos de
Ingenieria

2667,81

Costos de
Mantenimiento

TOTAL

147.607,02

FLUJO DE
CAJA

147.607,02

Fuente: Jiménez, F.

Espinoza, C. Fonseca, L. (2007).

Ingenieria Econdmica. Editorial tecnolégica de Costa Rica
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5.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El valor actual neto es el valor que permite realizar el célculo de un
determinado flujo de cajas futuros en el caso de este proyecto se lo hace durante
diez afos, que son originados por una inversion, la metodologia se basa en
tomar en cuenta todos los ingresos y egresos generados en dicho proyecto para
luego comparar con la inversion inicial si la equivalencia final que se tiene es

mayor que la inversién se dice que el proyecto es viable.

La tasa de rentabilidad es un factor importante en este calculo por lo cual en
el presente proyecto se ha tomado una rentabilidad del 17,89 % establecida por
la CNT.EP.

La férmula que se presenta a continuacion permite realizar el calculo del VAN
en el presente proyecto.
VAN = 10 [ Fe ] Io
e+t

Ecuacion 2. Férmula valor actual neto

Fuente: Jiménez, F. Espinoza, C. Fonseca, L. (2007). Ingenieria Econdémica. Editorial tecnol6gica de

Costa Rica

t= tiempo de vida del proyecto
FC=flujo de caja
i= tasa de rentabilidad de la empresa

lo= inversion inicial
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97814.48 10 83154,48
VAN = —+Zt=2 [(1

— | — 147607,02
(1+0,1789)1 +0,1789)¢

VAN = 165702,66

Si el valor es positivo del VAN eso nos permite saber si un proyecto es viable
debido a que genera mas efectivo del necesario para el reembolso del capital
invertido , en este caso el valor del VAN es positivo lo cual indica que la
recuperacion del capital invertido inicialmente, llegando de esta manera a la
conclusién de que el proyecto es viable econdmicamente por qué tiene una
rentabilidad que sobrepasa el 17,89% , generando una ganancia de

$165702,66 con lo cual la CNT.EP, tendria un beneficio del proyecto.

5.5 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR es la tasa de interés efectiva del proyecto, siendo el maximo interés
gue se puede pagar por el financiamiento total de un proyecto. Con esta tasa de
interés y con los ingresos generados del proyecto no se generarian pérdidas ni

ganancias. El TIR se calcula con la siguiente férmula.

0 210 [ FC ] I

=it=1 77— —Io
=11(1 + TIR)®

Ecuacion 3. Férmula tasa interna de retorno

Fuente: Jiménez, F. Espinoza, C. Fonseca, L. (2007). Ingenieria Econdmica. Editorial tecnoldgica de

Costa Rica

e t=tiempo de vida del proyecto

e FC=flujo de caja

e lo=inversion inicial

e A continuacion se indican los valores que el presente proyecto tomara
para la determinacién del VAN.
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97814.48 10 83154,5

= — 147607,2
A+TIR)  2=2 |+ TIR)

TIR = 42,17%

El valor porcentual obtenido es de 42,17% del TIR, esto indica que el proyecto
es rentable y viable para la CNT.EP, ya que este valor es superior a la tasa de
rentabilidad esperada de 17,89 %.

5.6 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)

El periodo de recuperacién de la inversion, permite identificar la liquidez de un
proyecto, al igual que el riesgo de la inversion que se tiene en el mismo, debido
a que con un facil célculo se mide el tiempo de recuperacion de la inversion.
Dicho periodo de recuperacion de la inversion se puede obtener de la siguiente
expresion.

. ) » costo anual no recuperado
PRI = # de afios anteriores a la recuperacion total +

flujo de caja durante el afio

Ecuacioén 4. Férmula periodo de la recuperacion de la inversion

Fuente: Haime, L. Planeacion Financiera en la Empresa Modera. (2005). Ediciones Fiscales ISEF.

El nimero de afos anteriores a la recuperacion vienen dados de la suma de
los flujos de caja, desde el afio cero hasta cuando la suma nos dé un valor
positivo. El afio anterior al que nos dio el valor positivo es él el que representara

a los afios anteriores a la recuperacion total.
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En este caso, el valor positivo se lo tiene en el segundo afio por lo que el
namero de afios en los que se recuperara el total de la inversion es de 2 afios

como se puede ver a continuacion siendo el costo acumulado. (Ver Tabla 48)

Tabla 48. Costo acumulado.

Concepto Afio O Afo 1 Ao 2
Ingresos 97814.48 83154,48
Egresos —147607,02 —147607,02 —49792,54
Total -49792,54  33361,94

Recuperacion

Fuente: El autor

Tomando los valores obtenidos anteriormente, se puede determinar el periodo

de recuperacion de la inversion, como se observa a continuacion.

33361,94

PRI=2% 7812 18

PRI =2+ 0,34

PRI = 2,34

Para poder saber exactamente el tiempo en el que se recuperar la inversion

se realiza el siguiente calculo. (Ver Tabla 49)

Tabla 49. Tiempo de recuperacion

ANOS MESES DIAS

2 12*0.34

2 4,08

2 4 30*0,8
2 4 24

Fuente. El Autor
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El valor del PRI obtenido, representa que los flujos de caja seran recuperados
en un tiempo de 2 afos, 4 meses y 24 dias, donde se sobrepasara los costos
generados por la implementacion del proyecto. Siendo por lo tanto un proyecto
rentable para la CNT.EP.

5.7 RELACION COSTO - BENEFICIO (B/C)

La relacion costo beneficio es una técnica dentro del ambito de la toma de
decisiones para ver la viabilidad del proyecto y la rentabilidad que brindara a la
empresa en este caso a la CNT EP., si los beneficios obtenidos de un proyecto
exceden los costos de la inversion, el proyecto seria rentable, caso contrario se

deberia descartarse.

La relacién costo-beneficio del proyecto durante los diez afios de vida util de
los equipos se la obtiene de la siguiente relacion.

B/C = suma del flujo de caja del afio 1 al afio 10

inversion inicial del proyecto presentado en el afio 0

Ecuacion 5. Férmula costo beneficio

Fuente: Sullivan, W. Wicks, E. Luxhoj, Ingenieria econémica de DeGarmo. (2004). Prentice Hall

En donde:
La suma del flujo de caja del afio 1 al afio 10 = 748390,32

Inversion inicial del proyecto presentado en el afio 0 = 147607,02
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- 748390,32
"~ 147607,02

B/C = 5,07

Lo que significa que por cada dolar que se invierta se obtendra 5,07 dolares
de utilidad, esto significa que se tendra una recuperacion de la inversion muy
favorable, siendo por lo tanto un proyecto rentable econdmicamente para la CNT
EP.
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CONCLUSIONES

e Con el disefio de este proyecto que contempla aspectos de ingenieriay a
su vez tiene un enfoque social el cual esta dirigido al sector 19 de Enero
se pretende mejorar la calidad de vida de todos y cada uno de sus
habitantes sin importar las barreras, siempre pensado en el bienestar de
la colectividad y defendido la igualdad de todas las personas ya que desde
el inicio que se realizé el proyecto se hizo con mucho esfuerzo,

compromiso y una gran voluntad con el Unico afan de servir a los demas.

¢ Ellevantamiento de la informacion del Nodo permitié generar datos reales
gue permitieron proyectar la OLT con lo cual estos fundamentos pueden
ser ocupados para planificar las futuras expansiones en los nodos para
propagar la red GPON.

e El disefio de una red GPON se somete estrictamente a los célculos que
se realice en el presupuesto 6ptico sin superar el limite establecido de 25
dB, ya que esto define la distancia del recorrido de la fibra 6ptica y su
vez la densidad de usuarios a brindar el servicio, asi como también
puntualiza la capacidad del puerto GPON que segun el resultado del
presupuesto 6ptico el puerto puede ser potencializado

e La convergencia de la red la cual unifica los servicios telefonia datos e
IPTV hace que los costos por adquirir los servicios bajen
considerablemente ya que la administracion, gestion, operacion &
mantenimiento se realizan en una sola red, a diferencia que si se contrata

cada servicio por un proveedor diferente.

e Si bien el costo de inversion de la canalizacion es alto lo cual baja la
recuperacion del proyecto este es necesario, ya que el cable de fibra
Optica de capacidad de 96 hilos arteria principal de la red GPON debe

167



estar protegida por la canalizacion la cual servira para las posibles
derivaciones que tiene planeado CNT

Entre mas cerca se encuentre splitter que se ubica en el armario, la
inversién para la construccion de la red GPON disminuye, ya que al dividir
la sefial Optica de 1x32 ya no basta llevar solo un hilo de fibra si no que
se necesita tender 32 hilos de fibra lo cual implica el aumento de
capacidad del cable y por obvias razones el incremento de la longitud del
cable por lo cual se concluye que existe una relacidon inversamente
proporcional entre mas cerca se encuentre el splitter de sector a cubrir
menor serd el costo de inversion y mientras mas alejado la inversion de

construccion subira

La red GPON que contempla este proyecto tiene la capacidad de
expansion ya que es un disefio fundamentado para concebir mas ingresos
con los recursos disponibles es decir que es una red escalable, no
solamente en lo que contempla planta externa como es la fibra 6ptica
G652D misma que acapara el 100% de la red tendida, mangas, armarios,
splitters, cajas de distribucion, elementos con los que se cuenta para
escalar a la tecnologia 10-GPON, sino también es escalable en el equipo
activo OLT ya que con cambiar las tarjetas de servicio GPBD se podra
acceder a 10GPON, por tal motivo se arma la OLT por modulos y tarjetas.
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RECOMENDACIONES

e En lo que respecta a los criterios de construccion en a la seccion de
tendido de cable canalizado es que se debe colocar un tritubo en el ducto
PVC de 4 pulgadas para brindar proteccion adicional al cable de fibra
Optica ademas se recomienda que la fibra se pase por el ducto mas bajo
ya que cuando se intervienen las aceras o calzadas los ductos superiores

son los primeros en ser rotos o ser afectados

e A lo largo del disefio se no debe utilizar conectores de diferentes
terminaciones se recomienda usar conectores SC/APC para que todo el

despliegue de la red GPON tenga la menor perdida posible

e Cada tarjeta de servicio GPBD puede ser potencializada cambiando el
modulo SFP de cada puerto GPON para proceder con un splitter con un

namero mas alto de salidas y asi atender un mayor numero de abonados

e Desde el Nodo Caranqui salen varias fibras que atienden clientes
corporativos en donde su conexidbn es punto a punto y utilizan
generalmente una cable de 6 hilos por tal motivo se recomienda realizar
un reflejo para interconectar la fibra de Gltima milla a la OLT y asi poder
potenciar la fibra existente pasando de atender 1 a 192 clientes con la

fibra existente.

e La OLT expuesta en este proyecto de acuerdo a sus caracteristicas tiene
la potencialidad para realizar un migracion de todos los clientes del Nodo
Caranqui que actualmente se atiene por la red de cobre, el justificativo de
esta afirmacion es que la OLT presenta 14 tarjetas de servicio, las cuales
constan de 8 puertos cada una y a su vez cada puerto puede servir a 32
clientes, teniendo una capacidad total de 3584 posibles suscriptores, con

lo cual se supera la capacidad que actualmente tiene el nodo.
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e Lainstalacion de mini OLT's al finalizar un feeder potenciaria al doble su
capacidad de atender clientes, ya que cuando se corta un hilo de la fibra
este puede ser utilizado por la otra OLT que se encuentra al final del
feeder en este caso se pasaria de tan solo con utilizar un hilo a brindar el

servicio a 64 posibles clientes utilizando la tecnologia GPON.
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ANEXO A

Detalle de fusién de hilos para cada caja de distribucion Area 1

Tabla 50. Fusién de hilos de cajas de distribucion y nimero de clientes (Serie A)

FO1- FUSION FO1- CAJA CLIENTES
24H DIRECTO 08H OPTICA

1 DIRECTO Al 6

2 DIRECTO

3 DIRECTO

4 DIRECTO

5 DIRECTO

6 DIRECTO

7

8

9 FUSION 1 A2 7

10 FUSION 2

11 FUSION 3

12 FUSION 4

13 FUSION 5

14 FUSION 6

15 FUSION 7

16 8

17 FUSION 1 A3 8

18 FUSION 2

19 FUSION 3

20 FUSION 4

21 FUSION 5

22 FUSION 6

23 FUSION 7

24 FUSION 8

Tabla 51. Fusion de hilos de cajas de distribucion y nimero de clientes (Serie B)

FO2- 24H FUSION CAJA CLIENTES
DIRECTO OPTICA
1 DIRECTO B1 8
2 DIRECTO
3 DIRECTO
4 DIRECTO
5 DIRECTO
6 DIRECTO
7 DIRECTO
8 DIRECTO
9 DIRECTO B2 8
10 DIRECTO
11 DIRECTO
12 DIRECTO
13 DIRECTO
14 DIRECTO
15 DIRECTO
16 DIRECTO
17 DIRECTO B3 6
18 DIRECTO
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Tabla 52. Fusién de hilos de cajas de distribucion y namero de clientes (Serie C)

19 DIRECTO
20 DIRECTO
21 DIRECTO
22 DIRECTO
23
24

FO3- 12H

FUSION
DIRECTO

CAJA
OPTICA

CLIENTES

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

O ONOO| O WN -

DIRECTO

=
o

DIRECTO

C1

10

Tabla 53. Fusion de hilos de cajas de distribucién y nimero de clientes (Serie D)

FO3- FUSION FO4- CAJA CLIENTES
24H DIRECTO 12H OPTICA

1 FUSION 1 D1 9
2 FUSION 2

3 FUSION 3

4 FUSION 4

5 FUSION 5

6 FUSION 6

7 FUSION 7

8 FUSION 8

9 FUSION 9

10

11

12

13 FUSION 1 D2 10
14 FUSION 2

15 FUSION 3

16 FUSION 4

17 FUSION 5

18 FUSION 6

19 FUSION 7

20 FUSION 8

21 FUSION 9

22 FUSION 10

23

24
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Detalle de fusién de hilos para cada caja de distribucion (Area 2)

Tabla 54. Fusién de hilos de cajas de distribucién y nimero de clientes (Serie A)

FO2-24H  FUSIONDIRECTO FO2-08H CAJA OPTICA CLIENTES
1 DIRECTO B1 7
2 DIRECTO
3 DIRECTO
4 DIRECTO
5 DIRECTO
6 DIRECTO
7 DIRECTO
8
9 FUSION 1 B2 8
10 FUSION 2
11 FUSION 3
12 FUSION 4
13 FUSION 5
14 FUSION 6
15 FUSION 7
16 FUSION 8
17 FUSION 1 B3 7
18 FUSION 2
19 FUSION 3
20 FUSION 4
21 FUSION 5
22 FUSION 6
23 FUSION 7
24 FUSION 8

Tabla 55. Fusién de hilos de cajas de distribucién y nimero de clientes (Serie B)

FO3-24H FUSION DIRECTO FO3-0H CAJA OPTICA CLIENTES

1 FUSION 1 c1 7
2 FUSION 2

3 FUSION 3

4 FUSION 4

5 FUSION 5

6 FUSION 6

7 FUSION 7

8

9 FUSION 1 c2 8
10 FUSION 2

11 FUSION 3

12 FUSION 4

13 FUSION 5

14 FUSION 6

15 FUSION 7

16 FUSION 8
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17 FUSION 1 c3 6
18 FUSION 2

19 FUSION 3

20 FUSION 4

21 FUSION 5

22 FUSION 6

23

24

Tabla 56. Fusion de hilos de cajas de distribucion y nimero de clientes (Serie C)

FO4-24H FUSION DIRECTO CAJA OPTICA CLIENTES
1 DIRECTO D1 8
2 DIRECTO
3 DIRECTO
4 DIRECTO
5 DIRECTO
6 DIRECTO
7 DIRECTO
8 DIRECTO
9 DIRECTO D2 8
10 DIRECTO
11 DIRECTO
12 DIRECTO
13 DIRECTO
14 DIRECTO
15 DIRECTO
16 DIRECTO
17 DIRECTO D3 8
18 DIRECTO
19 DIRECTO
20 DIRECTO
21 DIRECTO
22 DIRECTO
23 DIRECTO
24 DIRECTO

Tabla 57. Fusion de hilos de cajas de distribucion y nimero de clientes (Serie D)

FO4-24H FUSION DIRECTO CAJA OPTICA CLIENTES

DIRECTO D1 8

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO

DIRECTO D2 8

DIRECTO

=
RlB o|ol~vlouswn e

DIRECTO
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12 DIRECTO
13 DIRECTO
14 DIRECTO
15 DIRECTO
16 DIRECTO
17 DIRECTO D3 8
18 DIRECTO
19 DIRECTO
20 DIRECTO
21 DIRECTO
22 DIRECTO
23 DIRECTO
24 DIRECTO

Tabla 58. Fusién de hilos de cajas de distribucion y nimero de clientes (Serie E)

FO5-24H FUSION FO5-12H CAJA OPTICA CLIENTES
DIRECTO

1 RESERVA El

2 RESERVA

3 RESERVA

4 RESERVA

5 RESERVA

6 RESERVA

7 RESERVA

8 RESERVA

9 FUSION 1 E2 8
10 FUSION 2

11 FUSION 3

12 FUSION 4

13 FUSION 5

14 FUSION 6

15 FUSION 7

16 FUSION 8

17 FUSION 1 E3 8
18 FUSION 2

19 FUSION 3

20 FUSION 4

21 FUSION 5

22 FUSION 6

23 FUSION 7

24 FUSION 8
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ANEXO B

-Detalle de pérdidas de la Zona 1 de la red GPON, continuacion se efectua el

presupuesto optico de cada caja de disolucion.

Tabla 59. Resultado de pérdidas caja Al

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

DE ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 4,7 0,35 1,65
TOTAL dB 21,15

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1

Tabla 60. Resultado de perdidas caja A2

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

DE ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 4,9 0,35 1,72
TOTAL dB 21,22

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1

Tabla 61. Resultado de perdidas caja A3

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

DE ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 4,9 0,35 1,72
TOTAL dB 21,22

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1

Tabla 62. Resultado de perdidas caja B1

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

DE ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 4,5 0,35 1,58
TOTAL dB 21,08

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
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Tabla 63. Resultado de perdidas caja B2

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 4,6 0,35 1,61
TOTAL dB 21,11
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 64. Resultado de perdidas caja B3
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 4,7 0,35 1,65
TOTAL dB 21,15
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 65. Resultado de perdidas caja C1
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 4.4 0,35 1,54
TOTAL dB 21,04
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 66. Resultado de perdidas caja D1
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 4,5 0,35 1,58
TOTAL dB 21,08

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
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Tabla 67. Resultado de perdidas caja D2

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

DE ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 4,4 0,35 1,54
TOTAL dB 21,04

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1

Detalle de pérdidas de la Zona 2 de la red GPON, a continuacion se efectia el

presupuesto optico de cada caja de distribucion

Tabla 68. Resultado de pérdidas caja Al

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

DE ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 5,09 0,35 1,78
TOTAL dB 21,28

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1

Tabla 69. Resultado de pérdidas caja A2

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

DE ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 52 0,35 1,82
TOTAL dB 21,32

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1

Tabla 70. Resultado de pérdidas caja A3

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION

DE ONDA dB TOTAL dB

CONECTORES 5 0,5 2,5

FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 52 0,35 1,82
TOTAL dB 21,32

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
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Tabla 71. Resultado de pérdidas caja B1

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 5 0,35 1,75
TOTAL dB 21,25
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 72. Resultado de pérdidas caja B2
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 52 0,35 1,82
TOTAL dB 21,32
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 73. Resultado de pérdidas caja B3
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 52 0,35 1,82
TOTAL dB 21,32
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 74. Resultado de pérdidas caja C1
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 51 0,35 1,785
TOTAL dB 21,285

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
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Tabla 75. Resultado de pérdidas caja C2

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 51 0,35 1,785
TOTAL dB 21,285
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 76. Resultado de pérdidas caja C3
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 51 0,35 1,785
TOTAL dB 21,285
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 77. Resultado de pérdidas caja D1
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 25
FUSION 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 51 0,35 1,785
TOTAL dB 21,285
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 78. Resultado de pérdidas caja D2
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 5,2 0,35 1,82
TOTAL dB 21,32

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1

182



Tabla 79. Resultado de pérdidas caja D3

COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 53 0,35 1,855
TOTAL dB 21,355
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 80. Resultado de pérdidas caja E1
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 51 0,35 1,785
TOTAL dB 21,285
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 81. Resultado de pérdidas caja E2
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 51 0,35 1,785
TOTAL dB 21,285
Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
Tabla 82. Resultado de pérdidas caja E3
COMPONENTE LONGUITUD CANTIDAD ATENUACION ATENUACION
DE ONDA dB TOTAL dB
CONECTORES 5 0,5 2,5
FUSION 7 0,1 0,7
SPLITTER 2:32 1 16,3 16,3
FIBRA OPTICA 1310 nm 51 0,35 1,785
TOTAL dB 21,285

Fuente: Basado en ANSI/EIA/TIA-568B.1
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Los anexos C, D y E se encuentran en el CD adjunto.

ANEXO C:
Estandar ITU-T G.984

ANEXO D:
Poblacién INEC

ANEXO E:

Planos de Construccion
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