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ANTECEDENTES

El presente estudio se origina por el desarrollo de un proyecto de interes social, que ofrece
soluciones habitacionales a los socios del Colegio Regional de Ingenieros Eléctricos ¥
Electronicos del Litoral (CRIEEL). Dicho proyecto de wrbanizacion, conocido coma
VICRIEEL (que en los actuales momentos se encuentra en plena ejecucion), tiene una
extension de terreno  de aproximadamente 227409 86 m’ que se encuentra ubicado en el
km.13.5 de la via Samborondon (a la altura del puente de la Aurora). Es asi, que en la etapa
de planificacion el WICRIEEL se proyecté para uso residencial. en donde |a tierra estaria
dividida en lotes, manzanas, ete., con abertura de calles v espacios pablicos v con acceso a
todos los servicios hasicos, como son; sanitarios, eléctricos, v telefonicos.

Luego, tomando como hase la documentacion presentada  para la legalizacidn de este
proyecto, s¢ analizaron los planos de redes telefonicas, en los cuales se pudo notar fa
utilizacién de cable de cobre (multipar) ¢n toda la ruta que alimenta a la wrbanizacidn
VICRIEEL, Entonces, tomando el cuenta el continuo desarmmollo de  los sistemas de
transmision actuales, y por las desventajas que el medio de fransmision mencionado presenta
hajo ciertas condiciones, se considerd necesario optimizar el servicio telefonico que se desea
brindar a futuro en la urbanizacicn VICRIEEL

Todo lo anterior impulsa el desarrollo de la presente tesis, donde se plantean  alternativas
innovadoras de disciio telefonico. desde la central mas cercana {en este caso, Central La
Puntilla) hasta la urbanizacion VICRIEEL, tomando en cuenta normas  que comprenden
puntos de vista generales completados con hechos demostrados por la experiencia practica y

con recomendaciones de indole técnica,



RESUMEN

El presente estudio tiene tres partes principales que estan estructuradas de la siguiente
MANETA:
En la primera parte (Capitulos 1 v 11} se revisan conceptos tediricos sobre fibra Optica y
central de conmutacion. En el capitulo | se revisan lo conceptos mas importantes sobre fibra
Gptica v en el capitulo 11 se mencionan las principales caracteristicas de la central de
conmutacion.
En la segunda parte (Capitulos 111 y I1V) es donde se expone por separado cada alternativa de
comunicacion, considerando desde sus caracteristicas de diseiio principales hasta los equipos,
materiales v mantenimiento del sistema.  En el capitulo #3 se estudia cl disefio utilizando
fibra Gptica en una parte de la red primaria, es decir desde la central La Puntilla hasta la
urbanizacion VICRIEEL, sin legar a los armarios de distribucitn. ademis del acoplamiento
con la red secundaria v del abonado. En el capitulo # 4 se estudia el disefio utilizando un
enlace microondas entre los mismos puntos del capitulo antertor, asi como el acoplamiento
con la red secundaria v del abonado.
En la tercera parte: en ¢l capitulo # 5 se estudia las caracteristicas principales, materiales v el
mantenimiento de la red secundara. El capitulo # 6 estudia la red del abonado en forma
eeneral
En la cuarta parte: en el capitulo # 7 se presentan los diferentes costos que con lleva el
disefio en estudio de acuerdo a cada alternativa de comunicacion v se realiza una evaluacion
de los costos totales, beneficios e ingresos proyvectados, ¥ se incluye una confrontacion de

los dos sistemas en estudio, previo a la elaboracion de conclusiones v recomendaciones.




INTRODUCCION

La tecnologia de transmision asociada a las lineas telefonicas ha estado siempre a la
espera de nuevas mejoras técnicas; sin embargo, las novedades revolucionanas no
existen. Precisamente con el desarrollo del ldser semiconductor y de la fibra optica asi
como de la tecnologia digital avanzada, se abrio el paso a una revolucion en las
transmisiones: las sefiales eléctricas pueden ser converhidas en seflales opticas ¥
conducirse, a través de fibras del espesor de un cabello tabricadas de vidrio. a lo largo
de grandes distancias, con lo que se lrrumpe en una nueva era de las
telecomunicaciones, en cuyo transcurso se va pasando gradualemente de la era del
cable de cobre a la del cable de fibra optica.

La transmision de comunicaciones eléctricas por cables con pares metdlicos
representa la aplicacion mas antigus en la transmision de sefiales analdgicas
telefonicas v telegraficas. En el futuro la transmision de telecomunicaciones por
cable con fibras opticas ocupard paulatinamente un lugar mis destacado. desplazando
posteriormente a los pares metilicos en todos los niveles de la red. Ciertamente, en el
curse de la digitalizacion de las redes de telecomunicacion  se siguen utilizando los
cables de cobre existentes, pero los nuevos enlaces o frazados de cable se tienden a
instalar a nivel mundial con cables de fibra Optica

Sin embargo, puesto que la vida media de los cables con pares metilicos es muy
elevados —con un orden de magnitud de varias veces lo que duran en su uso los

equipos-, habra que caleular con un periodo de transicion prolongado.



Ademas las telecomunicaciones en su faceta de transmision no solo dispone de lineas
{cable de cobre, cables de fibra Gptica) como medios de transmision, sine también de
radio enlaces estables, radio enlaces moviles v radio enlaces via satéhites. Por lo tanto
se puede considerar a la transmisién por radio enlace como una alternativa
equiparable a la transmision por cable, en lo que respecta a la calidad de la
transmision.  En redes complejas, tanto ¢l cable de cobre como el de fibra optica se
complementan con la maxima fiabilidad, asi mismo con los radios enlaces pueden
puentearse de forma ventajosa terrenos muy desfavorables para los cables, como son
las zonas montafiesas. o pueden ser utilizados como respaldo en cierto enlace en
forma wtal o parcial, Facilmente se puede notar que todos estos medios de
transmision se¢ encuentran en una etapa evolutiva y que  actualmente son utilizados
como soluciones a problemas de comunicacion o como respaldo de enlaces ya
instalados,

Todo lo anterior sostiene el objetivo del presente estudio que consiste en desarrollar
dos alternativas de comunicacion para la red  telefonica de la urbanizacion
VICRIEEL.con lo cual se ha proyectado prestar servicio teleftmico a 480 abonados
y que a futuro podrd ser ampliada sin necesidad de una inversién onerosa hasta 960

51 la demanda lo amenta.



CAPITULO1

FIBRA OPTICA PARA LAS TELECOMUNICACIONES

1.1  Principios de la transmision optica

Las transmisiones opticas pueden representarse de una forma sencilla como en la
figura 1.1: en el transmisor se convierte la sefial electrica en una sefial Oplica
mediante un transductor electrodptico [por ejemplo, diedo electroluminiscente (LED)
o diodo laser (LD)]. Formulindolo de una forma mas precisa se podria decir que,
mediante la corriente en el diodo moduladas por impulsos binarios i), se modula la
intensidad luminosa del diodo emisor invectindose luz con una potencia P(0) en la
fibra dptica (FO). Una vez que la luz ha recorrido la fibra optica, se reconvierte en
una sefial cléctrica al final del trayecto en un transductor optoeléctrico (p. Ej., un
fotodiodo), en el receptor. La ruta de transmision Optica comienza ¥ finaliza. por lo
anto, en una interfaz eléctrica, cuyos datos - independientemente del medio de
transmision- estan normalizados, utilizindose para los sistemas digitales sobre fibras
Gpticas, por principio, las mismas interfaces (recomendacion G.703 del CCITT), tal ¥

como se aplican para los radio enlaces y los equipos multiplexores,
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1.2.  Atenuacion

La luz es una radiacion electromagnética que, por una parte, tiene naturaleza
corpuscular o cudntica vy, por otra, tiene naturaleza ondulatoria. Dentre de este
dualismo corpuscular ondulatorio de la mecanica cudntica, se pone de relieve con
mayor intensidad, al aumentar la frecuencia o bien disminuir la longitud de onda, el
cardcter corpuscular de la radiacion electromagnética. Al considerar la propagacion
de la luz por guias opticas nos enfrentamos con fenomenos electromagnéticos de las
ondas, que oscilan ortogonalmente a su velocidad de propagacion (condicionada por
¢l material) con ordenes de magnitud de 10" Hz en las proximidades del margen
infrarrojo. Propagandose en la FO con una velocidad de 200,000 Kmy's, es decir, para
recorrer | Km la luz necesita Sus, puesto que se utilizan fibras de vidno con un indice
de refraccion de n = 1,5, Debidoa la absorcion y dispersion, la luz experimenta una
pérdida de cnergia. una atenuacion. por lo que la magnitud de esta pérdidas luminosas
son funcion, entre otras, de la longitud de onda de la luz acoplada.

Si consideramos que a través de una FO se conduce una potencia dptica P, se podra

constatar que decrece exponencialmente con la longitud L de la fibra optica:
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Figurs 1.2 Espectro de atenuacion en fibras estandar monomodo
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En la cual o es el coeficiente de atenuacion porl unidad de longitud medido en
dB/Km. Un coeficiente de atenuacion de 3 dB/Km significa que. después de | Km. la
potencia optica P(1) en la fibra dptica tiene solamente un 50% del valor de P{{). Enla
figura 1.2 se ha reproducido la curva caracteristica del coeficiente de atenuacion para
dos fibras monomodo: hay que reconocer que a = 0.2 dB/Km es un valor dptimo para
fibras modernas monomodo con una longitud de onda de 1350 nm.

1.3.  Dispersion

Si en el examen de la atenuacion se pone la velocidad de propagacion de la luz v en
relacion con ¢l indice de refraccion n (v=c/n) en la que ¢ es la velocidad de la luz al
aire libre. entonces habra gue afiadir que n es nuevamente funcion de la longitud de
onda A. FEl indice de refraccion n del vidrio disminuye con & creciente. Por lo tanto,
la velocidad de propagacion v es funcion de la longitud de onda, una caracteristica
que se denomina dispersion, Puesto que la luz procedente de transmisiones dpticos
tiene una cierta anchura espectral &, esto da lugar a diferencias de retardo incluso
dentro de un modo Gnico (forma de onda discreta). La diferencia de retardo se ha
convertido en un sindnimo para la dispersion. Esta formada por diferentes
componentes: la dispesion modal, la dispersion del material, asi como la dispersion
de la guiaonda, con lo cual los dos dltimos efectos afines actian conjuntamente en la
practica en forma de dispersion cromdtica. Completando lo anterior habrd que
mencionar todavia la dispersion del perfil, sin entrar en ello mas profundamente.

En la figura 1.3, en la parte superior, se ha reproducido ¢l drea de influencia de la

dispersion modal, estd producida por la superposicion de modos de la misma longitud
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de onda, pero, sin embargo, con vias de propagacion diferentes en la fibra, siendo, por
lo tanto, una caracteristica de fa fibra. En la parte inferior de la figura se explica fa
dispersion del material a partir de la caracteristica del transmisor: en la practica las
fuentes Gpticas emiten luz con una cierta anchura espectral &, de forma que debido
al indice de refraccion n como funcién de A se obtienen diferentes velocidades. Estas
caracteristicas del transmisor, juntamente con el comportamiento de la longitud de
onda de la fibra, son determinantes para la dispersion del material. Cuanto mas
pequedia sea . mis coherente serd la fuente luminica. A modo de gjemplo digamos
que un diodo laser tiene una anchura espectral de alrededor de 1 a 5 nm, mientras que
en un diodo electroluminiscente, por lo general, el factor es 20 veces mas incoherente.
Desde el punto de vista del tiempo, los fendmenos dispersion originan un ensanche
del impulso de la sefial recibida debido a los diferentes retardos.  Esto significa que el
transcurso de la sefial en cada intervalo de tiempoe T es influido en forma creciente
por impulsos en intervalos de tiempo adyvacente. y partiendo de que con una exactitud
de resolucion de la sefial decreciente se originan bits erroneos. Con una duracion de
impulso T, al comienzo ¥ T» después de recorrida una longitud L, se calcula el

ensanche del impulso efectivo T para un espectro de transmision gausiano con:
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Dispersion modal: es funcion de la fibra

& Modos de igual longitud de onda

& Vias diferentes de propagacion en la fibea
1=l —»T1>T3 —» AT

Dispersion del material: es funcion de la fibra y de la fuente

—— e i —

® Modos con igual via de propagacion

® Diferentes longitudes de onda
& Diferentes velocidades
m=v; —» T >T; —» At

® Diferencias de retardo Ar para los diversos
modos del transmisor

Figura 1.3 Lo dispersidn como concepto modal
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Para nuestro caso al utilizar fibra dptica monomoedo debemos analizar el coeficiente
de dispersion cromatica M(L) medido en ps del ensanche del impulso por nm de la
anchura espectral del transmisor v por Km de la via de tansmision, es decir,
ps/{ nmi-km).

M(h) = Mu(R) +Mi(R)
Donde Mk} es la dispersion debida al material y se origina por el hecho que el
indice de refraccion y la velocidad de la luz son funciones de la longitud de onda o
sea T = N{A}y = Cc{L)
A Mu(%) se la conoce como dispersion debida a la guia de onda y ésta resulta de la
distribucion de la luz del modo fundamental LPy entre el nicleo v el recubrimiento
por ende la diferencia de indices de refraccion A = A(A) son funciones de la longitud
de onda.
Para longitudes de onda mayores de 1300nm ambas clases de dispersion tienen signos
opuestos en ¢l vidrio de cuarzo. Variando la concentracion de impurezas en el vidrio
de cuarzo, se puede modificar la dispersion en el material en forma insignificante. En
cambio la dispersion por guias de ondas se puede modificar considerablemente
variando la estructura del perfil de indices de refraccidn.
Para la mayoria de los materiales de fibra optica utilizados acwalmente (fibras
estandar monomodo), M{%) s¢ hace nula a una determinada longitud de onda A4 en la
proximidad de los 1300 nm (figura 1.4). En la fibra monomode se presenta
solamente dispersion de material, puesto que en el niicleo conductor dptico solamente

s¢ puede propagar un (nico modo.  Este tipo de fibra es especialmente apropiado
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para transmisiones en banda ancha a lo largo de grandes distancias. La figura 1.4
muestra otras dos caracteristicas especificas de la fibra: por una parte la dispersion
para la lercera ventana optica estd optimizada [M(A) se hace nulo en las proximidades
de los 1550 nm, curva a la derecha]; por otra parte, es factible instalar fibras que
tengan no solo una baja dispersion a 1300, sino también a 1550 nm (dispersidn
flattened). De esta forma se puede disminuir sensiblemente el requisito respecie a la
pureza espectral del transmisor Optico para sistemas de capacidad de transmision
elevada.

T Coeticiente de dispersaaon ML)
mMy— — — —

Aam  km
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|
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1200 1300 1400 1500 nm 1 B

Lomgitud de sonds — 8

Figura 1.4 Comportamiento de dispersidn en las fibras monomaods

1.4.  Ancho de Banda

Observados desde el punto de vista de la frecuencia. los fendmenos de dispersion
tienen influencia sobre la funcion de transferencia de la fibra optica v, por tanto, sobre
su anchura de banda. Puesto que el ancho de transmision de una FO es
aproximadamente inverso a su longitud, se indica frecuentemente como una
caracteristica de la calidad al producto anchura de banda-aleance en GHz-Km, como
se muestra en la figura & para una FO monomodo estandar en funcion de la longitud

de onda; los pardmetros son las diferentes anchuras espectrales del wransmisor. Con
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un espectro de transmisidn gausiano ¥ un ensanchamiento del impulse T como
funcion de la longitud de onda. puede calcularse la anchura de banda con B=0,44/ T

para una FO monomaodo.

Pioducts snchurs de banda- slcance
Wio = e
I | -|
GHz : :
i
0000 - T
f
1004 4
Al=0.1nm
100
3 Al=2nm
Ad=5am
1 ] ! | I | _
Longitud de onda A .

Figura 1.5 Producto anchura de banda-alcance en fibras estindar monomaodo

Por lo general, la anchura de banda Util de una via de transmision electrodptica con la
modulacion de la intensidad de la luz wilizada hoy en dia estara dada por

e Laanchura de modulacion del transmisor optico,

s Los fendmenos de dispersion en la fibra,

e Laanchura de modulacién del receptor dptico.

Los diodos liser pueden modularse hasta adentrado el margen de los gigahercios, al
contrario de los diodos electroluminiscentes que solamente pueden modulase hasta

algunos cientos de megahercios,
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El comportamiento de transmision de la fibra para la sefial de informacion
moduladora en intensidad equivale aproximadamente al de un filiro de paso bajo
gausiano, cuya frecuencia de corte o frecuencia limite es determinada, mediante la
anchura espectral del transmisor dptico.

1.5. Componentes transmisores y receptores

Para la transmision de seflales opticas por fibras oOpticas sc precisan como

transductores  optoelectronicos componentes, receptores ¥  ransnusores  Cuyas

caracteristicas estan definidas por las especificaciones del sistema, es decir, anie todo
por la longitud ¥ la velocidad de transmision. Esto particularmente para los
componentes de transmision significa:

s Laemision de los impulsos luminicos tiene que tener lugar en el margen espectral
para el cual se presente la minima absorcion y/o dispersion en la fibra dptica.

e La potencia radiada acoplada en la FO ha de ser lo mayor posible. Esto significa
no solamente un rendimiento de traduccion electrodptica elevado sino también un
rendimiento elevado del acoplamiento optico en la hibra.

 l.aemisién optica debe ser modulable en forma sencilla por la sefial transmitida,

Para los componentes de recepeion s¢ pueden enumerar también en forma analoga:

e La sensibilidad de recepcion debe ser lo mayor posible manteniendo
simultaneamente las mejores condiciones de ruido. De esta forma, incluso con
una frecuencia de error binaria predeterminada es detectable todavia una potencia
optica minima.

e Para la velocidad de transmision deseada, la velocidad umbral tiene que ser lo

suficientemente grande.
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Estas condiciones las cumplen, por una parte, los diodos electroluminiscentes (comao
transmisores). por otra parte, los fotodiodos (como receptores) procedentes de
semiconductores [11-V -con ciertas limitaciones- también de silicio y germanio.

L6. Diodos liser

Por principio el diodo liser es un diode electroluminiscente con un elemento
selectivo de la longitud de onda - en el caso mas sencille con un resonador
denominado Fabry-Perot, que se compone bdsicamente de dos espejos
semitraslicidos paralelos planos. Este resonador provoca que, ya con una intensidad
total baja de la luz, la intensidad de la luz de longitud de onda y fase equivalentes sea
grande: por lo tanto, que se implante la emision estimulada incluso con cormentes de
inyeccion bajas. La amplificacion  de la luz mediante emision estimulada (Laser:
Ligth Amplification by Stimulated Emission Radiation} da como resultado una
elevada potencia de salida optica y mejor enfoque de la luz emitida, Es decir, que con
¢llo se obliene una potencia optica acoplada en la fibra sensiblemente mas elevada v,
por lo tanto, que se pueden cubrir mayores atenuaciones de en la fibra. Por otra parte,
el espectro emitido es sensiblemente mds estrecho en comparacion con el LED. por lo
gue también es menor la dispesion cromatica en la fibra.

Se reconoce la curva caracteristica corriente tipica del diodo laser: por encima de la
corriente llamada umbral, la emision luminosa se incrementa con gran pendiente; esto
s¢ hace ostensible en las propiedades de modulacion de los diedos ldser. Una subida
répida de corriente conduce después de un retardo hacia la emision estimulada. Sin
embargo, cuando el diodo laser trabaja con una corriente continua de polarizacion

proxima al umbral, desaparece este efecto de retardo; en este caso, las frecuencias
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limite de modulacion que es factible alcanzar se extiende hasta adentrado el margen
de los gigahercios.

Junto a todas las ventajas, el diedo liser también tiene un comportamiento de
funcionamicnto critico causado por ¢l rendimiento diferencial elevado. Es ostensible
gue incluso reducidas oscilaciones de corriente asi como de temperatura producen
variaciones de potencia optica, es decir, que una potencia de radiacion constante  se
obtiene solamente con un cierto coste en regulacion. Para tal fin. en un modulo laser
se mide dircctamente a través de un diodo monitor una parte proporcional de la
radiacién emitida por el diodo ldser, y para ello se envia come fotocorriente
proporcional a un circuito externo de regulacion. La temperatura del diodo ldser se
regula mediante la medida en ¢l termistor; siendo ajustable dentro de limites
determinados (AT = 40 K) independientemente de la temperatura ambiente v de la
potencia de funcionamiento del laser, con una disipacion activa de calor a través de
un disipador Peltier. El circuito de regulacion estd conectado al mddule
exteriormente.

Finalmente, la oscilacion maxima permitida de la potencia de salida en la fibra no
puede sobrepasar aproximadamente el 5% con una temperatura ambiente entre 0 y
60°C. Esto significa también que el desajuste de la fibra transversal al eje optico
debe permanecer menor que 0.1 pm. Para el funcionamiento del laser tiene gran
importancia el cierre hermético de la estructura modular de los componentes
necesarios de medida, regulacion v adaptacion (pureza médxima del espejo del liser y

de la optica de la fibra).
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Diodo Laser
Longitud de Onda 800 a 883 1300/1550
“Anchura Espectral a3 0.3as
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Tiempo de Conmutacion < 1 =5
Potencia Optica  Fibra de indice las a3
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 Fibra Optica Fibra monomodo - 0.5al.5
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Fig. 1.6 Parametros de los Diodos Laser (25°C)

1.7.  Diodos receptores

Al final de un tramo de transmision, los impulsos Opticos inciden sobre un

fotodetector que los convierte en impulsos de corriente proporcionales a su potencia

optica.  Conectado junto al fotodetector se encuentra un amplificador de bajo ruide,

va que la distancia que se¢ puede cubrir por un sistema de transmision por FO es tanto

mavor cuanto menor sea la potencia dptica que puede ser evaluada por el receptor.

Un buen fotorreceptor tendrd que poder elaborar fotocorrientes generadas menores

gue 1 pA.

En sistemas de transmision por FO se emplean siempre como fotodetectores

fotodiodos semiconductores (funcionando en sentide de corte). Segin la aplicacion

se fabrican de silicio, germanio o fosfuro-arseniuro-galio-indio (InGaAsP), sus

dimensiones estin adaptadas aproximadamente al didmetro de la Hibra.

En la figura 1.7 se han reunido los parimetros de los elementos receptores en la

actualidad para dar una mejor vista de conjunio.

Se  diferencian

por  su

fotosensibilidad, su margen de longitud de onda en funcionamiento y con ello,

finalmente, en la velocidad binaria de transmision que favorecen.
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Sepin ello se utilizan fotodiodos PIN v los denominados fotodiodos de avalancha
(APD); en estos Gltimos la fotocorriente se amplifica alrededor de diez  hasta cien
veces debido al efecto avalancha. En los nuevos APD de InGaAsP la ganancia de
avalancha es sensiblemente de més bajo ruido que ¢n los APD de germanio. Por lo
tanto, se aplican preferentemente para elevadas velocidades binarias en el margen de

longitudes de onda de 1300 a 1600 nm.
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Figura 1.7 Parimetros de los disdos receplores

1.8.  Sistemas para redes urbanas

Para las lincas de enlace urbane por ejemplo entre las centrales urbanas de una gran
cindad se dispone ademds de los sistemas de transmision utilizados en la red
interurbana del tercer v cuarto nivel jerdrquico (34 y 140 Mbit's) de equipos
simplificados de la misma jerarquia. Estin diseflados para las particularidades
especificas de rutas de transmision cortas de un maximo de 20 a 30 Km. Han sido

concebidos para la aplicacion en fibras monomoedo-multimodo en el margen de

longitud de onda de 1300 nm. Enlazando equipo terminal de linea (LE) a equipo
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terminal de linea se alcanzan tramos de linea de longitud suficiente, de forma que no
se precisan regeneradores intermedios, siendo posible en cualquier caso una conexion

en serie de dos tramos de linea (ver figura 1.8)

Redes urbanas

Veleeidad

binaria
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TR Regar pifve erisimediz 06 Eowpd the s en

Fig. 1.8 Sistemas de transmision para redes urbanas

Para obtener a velocidades de transmision bajas de 34 Mbit's una adaptacion rentable
de las longitudes de regeneracion a cubrir. hay bésicamente dos ejecuciones de
equipos terminales de linea: con transmisores a base de diodos electroluminiscentes
(LED) y con diodos laser (LD). En el caso de la version con LD el margen de los
tramos de regeneracion esta dentro de los 20 hasta alrededor de los 30 km (fibras

multimodo) v de 41 hasta aproximadamente 68 km (fibras monomodo).
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Para las velocidades de transmision de 140 Mbit's se instalan exclusivamente como
transmisores los diodos laser, de forma que con el estado actual de la téenica y
utilizando fibras monomodo es posible cubrir distancias desde 28 a2 47 Km.

A partir del afio 1984 comienza en el Ecuador la utilizacion de fibra Gptica para
enlaces digitales intercentrales, las compaiiias que temian a su cargo dichas
instalaciones era ERICSSON, la cual tenia el control y manejo de las comunicaciones
analogicas del pais, a esta se sumo la empresa de origen francés ALCATEL. En el
pais se introdujeron dos tipos de fibras, la fibra multimodo ¥ la fibra monomodo. la
ultima traida por la empresa ALCATEL, con la cual se comprobd que proporcionaba
mayores ventajas en cuanto a atenuacion ¢ instalacion en prandes distancias.
Actualmente, a pesar de gue existen centrales con sistema ERICSSON los enlaces
entre centrales se han realizado con fibra dptica de tecnologia ALCATEL. Podemos
resumir entonces los 2 tipos de enlaces intercentrales gue existen en la actualidad en

la ciudad, segin la teenologia en:

o RED ERICCSON

Se transmite a dos velocidades, 34 v 140 Mbit's

- Existen varios puentes de enlaces de intercentrales aprovechando la
canalizacion de otras centrales, como es el caso de la centrales Centro-Sur
pasando por la central Febres Cordero.

- El tipo de transmision de la fibra ¢s monomodo

- Los sistemas noe tenen respaldo
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o RED ALCATEL

Se transmite a dos velocidades 140 v 565 Mbit/s

Es la red mas extensa en Guavaquil

Tiene un sistema de respaldo en todos los enlaces de tipo semiautomatico
Se transmite en momomodo bidireccional

La mayoria de los cables son de 6 fibras

En la actualidad existen por lo tanto & centrales digitales con teenologia ERICSSON

(AXE-10):

Alborada

Centro

Los Ceitbos

Morte 11

Oieste 111

Sur

y 7 centrales digitales con tecnologia ALCATEL (E-10B):

Boyaca 11
El Cisne
Ciuasmo 11
La Puntilla
Portete 11
Primavera

Lirdesa 11



1.9.  Planificacion de Sistemas de transmisién por fibras opticas

Hasta este momiento hemos tratado de los aspectos fisicos de la transmision optica por
fibras Gpticas y de la tecnologia del sistema, de forma que ahora nos vamos a
interesar por los aspectos de planificacion. La transmisién por FO abre para el
explorador de la red nuevas posibilidades, por cjemplo, en lo que se refieré a
Aexibilidad.

Puesto que actualmente los costes de tendido constituyen un porcentaje considerable
de los costes totales, la planificacion, construceidn e instalacion de una ruta eran, en
la tecnologia de cables coaxiales, un proyecto lleno de responsabilidad y planeado a
largo plazo. Durante la definicion del nimero de pares coaxiales en el cable y de las
ollas enterradas disefiadas preventivamente. tenian que calcularse lo mejor posible las
futuras incidencias de trafico v sopesar frente a los costes iniciales de inversion.

El comportamiento es totalmente diferente con los cables de fibra oOptica
relativamente ligeros v flexibles. En el caso de que al principio se tiendan en la tierra
dos o més tubos vacios y, a continuacion, se introduzea en uno un primer cable de
FO). se podrin corregir posteriormente circunstancias que no se hubiesen considerado
al principio mediante la introduccion posterior de un segundo cable de FO. o

mediante la sustitucion del primero sin necesidad de trabajos de excavacion,

1.10. Balance de potencia y tramos de regeneracion
Para proyectar una ruta de transmision en forma optima hay que sopesar una serie de

parametros de planificacion bajo los puntos de vista geogrificos, técnicos ¥



39

econdmicos. Hay tres magnitudes principales relacionadas con el proyecto: el medio
de transmision, la capacidad de transmision ¥ la maxima longitud de regeneracion
gue es posible cubrir. Esta es previamente funcion de la potencia de transmision
acoplada que disminuye con la suma de los porcentajes de atenuacion a lo largo de la
ruta. En la prictica, para el cilcule de la longitud de regeneracion maxima es
decisivo un minucioso balance de potencia del sistema y de la instalacion de cables;
dentro de él se considera para el sistema: tolerancias de cualguier tipo, influencias de
temperatura ¥ envejecimiento, la anchura de banda limitada de transmision, o bien la
dispersidn de la fibra de vidrio con un predeterminado ancho de banda espectral de
transmision, la cantidad v atenuacion de los conectores y olros mis.

Solo el balance de potencia es un valioso enunciado cuando se trata de comparar
equipos de suministradores diferentes, siendo, por lo tanto, el hel de la balanza en
decisiones sobre sistemas por parte del cliente.

.11, Capacidad de transmision ¥ formacion de multiplexado

Por lo general, los parimetros del sistema mds interesante e importantes son el
maximo alcance entre transmisor ¥ receptor, asi como la capacidad de transmision.
Actualmente existe en la transmision optica la posibilidad de aumentar de una vez la
capacidad del sistema en una longitud de onda a base de la jerarquia de multiplexado
digital (p. Ej.. n x 140 Mbit's), pero ademds también existe la posibilidad de aumentar
eficazmente la capacidad de transmision de la misma fibra con un multiplexado en
longitud de onda (&) (WDM, Wavelength Division Multiplexing). como se muesira

en la figura 1.9A,
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Si observamos una vez mas el espectro de atenuacion, se puede constatar que la
anchura de la ventana de transmision con A = 1300 nm, tanto en alenuacion como ¢n
anchura de banda de las fibras respectivas, tiene valores muy favorables, siendo éstos
de mas de 100 nm (correspondiendo a 30 THz). Este enorme margen de frecuencias
s¢ puede utilizar para la transmision de varias ondas luminicas. Si se transmite
entonces luz desde diversas fuentes v con longitudes de onda diferentes entre si. se

podrd modular cada haz optico individualmente.

Al comienzo de la ruta en los acopladores opticos se puede agrupar la luz en un
concentrador multiple. para a continuacion al final de la ruta separarla en un

desacoplador dptico selectivo,

Ademis, para la transmision simultdnea de varias sefiales eléctricas a lo largo de una
ruta de FO hay otros dos procedimientos (figura 1.9 B y C): por una parte. el
multiplexado de fibras con sistemas paralelos iguales y. por otra parte, el
multiplexado eléctrico, ¢s decir, se forma la sefial multiplexada eléctricamente y se

controla con ¢lla al transductor electrooptico,

Para completar todo esto se ha indicado también para la diferentes aplicaciones el

gasto en circuiteria caracteristico de un repetidor.



al Multiplexado de longitudes de onda {Optico)
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Fig. 1.9 Capacidad de transmisidn ¥ formacién del multiplexado

El procedimiento gue se debe utilizar en las practicas es funcién de mutliples factores
y finalmente de la rentabilidad. Segin esto parece conveniente, en una primera elapa
constructiva utilizar completamente la anchura de banda disponible para una longitud
de onda mediante multiplexado eléctrico de las sefiales, o bien wtilizarla tanto come la
tecnologia de los equipos de transmision lo permita todavia, Cuando se haya

alcanzado una de estas dos fronteras, se podra aumentar la capacidad de transmision

por cada fibra aplicando ¢l multiplexado de longitudes de onda (A).
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CAPITULO 11

CENTRAL DE CONMUTACION

2.1. Generalidades

Esté constituida por un sistema ALCATEL E10B, ubicado en el centro de las redes de

telecomunicacion pertinentes. Dicho sistema estd conformade por tres blogues

funcionales independientes (como se muestran en la Figura 2.1), los cuales son los

siguientes:

- la "Recogida de abonados”, que lleva a cabo la conexion de las lineas de
abonados analdgicas v digitales,

- la "Conexion v Control”, que realiza las conexiones y ¢l proceso de las
llamadas,

- la "Explotacion v Mantenimiento", que controla todas las funciones necesarias

para la explotacion de la red.
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FIGURA 2.1 Desgloce Funcional General Del Alcatel E108
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2.2, Deseripeion general del OCBI83

Fn el OCB283, la transmision designa la funcion (magquina logica) admitida por una
estacion denominada SMC. Dicha estacion puede admitir varias maquinas logicas v
el didlogo entre estaciones se realiza mediante un solo tipo de enlace, Por medio de
este sistema de comunicacion permite que una maguina logica dialogue con otra sin
conocer su localizacion, Ademas la estacion SMC tiene una estacion auxiliar (o de

respaldo) que la sustituye en el momento de presentarse un fallo en la primera.
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FIGURA 2.2: ARQUITECTURA FUNCIONAL DEL (M°B233

2.3. Compaosicidn del OCB 283

BT: Base de Tiempo

UR:

Son un conjunto logico (codigo de ficheros), reemplazable en una SM y que realiza

una funcion determinada. Es también considerada como una unidad ecargable de
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ejecucion bajo supervisor. que posee una  OTEANIZAcIon interna  (sislema de

aplicacion), desconocida para el supervisor y para las otras ML

La ML se caracteriza por un lipo, Un tipo. un grupo, una direccion de sistema, un

sistemna de arranque, una SM, un estado.

En cada estacion existe un fichero de asignacion que proporciona la direccion de las

estaciones gue aceptan cada ML,

A continuacion se cita una lista de maquinas logicas:

ME:

TR:

TX:

[\ (8 M

X

PUPE:

PC:

URM:

ETA:

Fstablecimiento e interrupeion de las comunicaciones.

Rase de datos de andlisis. encaminamientos, haces, circuitos v abonados.
Tarifacion de las comunicaciones, observacion de los circuitos y abonados.
calendario de tarifacion y cuentas de tarifa.

Distribucion de los mensajes hacia URM, ETA. configuracion de la cadena de
conexion.

Gestion de la cadena central de conexion,

Proceso del protocolo n°7, gestion de los estados de circuitos n®7, orientacion
de los mensajes CSN.

Gestion de red n°7, defensa de las ML PU/PE. observacion del trifico
{contadores).

Oriemacion de los mensajes relativos a OM. acceso al software OM.
Emulacion de los enlaces, gestion de los circuitos canal/canal y de los MIC de
los CSN vy CSE remotos.

Gestion de los estados de los auxiliares.




COM:
SM:
CSN:
CSE:

N

Establecimiento, supervision e interrupeidn de las conexiones.

Funciones de sistema. Configuracion de las estaciones SM.

Giestion de los estados de los abonados, gestion de la maquina CSh.

Ciestion de los estados de los abonados. gestion de la maquina CSE.

Funciones de explotacion y mantenimiento. Archivo.

45
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CAPITULO I11

DISERO UTILIZANDO FIBRA OPTICA

31. GENERALIDADES

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar el disefio de la red telefénica para ¢
VICRIEEL utilizando fibra optica en una parte de la red primaria, es decir desde Ia
Central La Puntilla hasta la Urbanizacion (lugar donde se intalaran los equipos de
comunicacion). Luego con cable de cobre wlilizando la canalizacion primaria
proyectada (Ver Plano 2) para dicha urbanizacion se llega hasta los armarios de
distribucion, para luego acoplar a la red secundaria (Ver capitulo 5) v del abonado
(Ver Capitulo &).

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES

3.2.1. OBJETIVO DEL DISENO

Con la introduccion de la wransmision MIC por fibra dptica en la red intercentral de la
ciudad se ha conseguido mejor cuantitativa v cualitativamente los enlaces entre las
distintas centrales digitales, Sin embargo ain persiste el problema en las redes
primarias y secundaria, debido a la falta de lineas fisicas, canalizacion v
especialmente debido a la expansion de la ciudad hacia las dreas circundantes a ella.
Las condiciones anteriores hacen que el problema deba ser atrontado en una forma
distinta a la gue tradicionalmente se ha empleado.

Hasta ahora ¢l crecimiento de la ciudad hacia una zona especifica ha determinado

que, para poder satisfacer las necesidades telefonicas en dicha zona, se tome una de
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las siguientes alternativas: la instalacion de un cable multipar desde la central local
mas cercana o la instalacion de una nueva central telefonica en dicha zona.

La primera allernativa mencionada implica la necesidad de instalar nuevos cables
cada vez que la demanda asi lo exija, de tal manera que la red se wvuelve
independiente va que, en primer lugar, se hace necesaria la existencia en bodega de
los materiales necesarios tales como cables, empalmes, etc., en segundo lugar, esta
alternativa esta sujeta a la capacidad de la central a la cual se conectan los cables gque,
como en el caso de la mayoria de las centrales de la ciudad, puede estar funcionando
en los limites cercanos a su mixima capacidad instalada v, en tercer lugar, se requiere
de la mano de obra para los trabajos de ampliacion los que, tal como lo demuestra la
practica, significan una gran cantidad de tiempo implicado v desperdiciado de
TECUrsos.

La segunda alternativa esta sujeta a las condiciones de desarrollo de la zona donde se
ha planeado instalar la nueva central, por supuesto esta alternativa representa mayores
venlajas que la anterior, por cuanto se presta para responder a las necesidades
futuras. siempre que el desarrollo de dicha zona sea realmente el que se ha previsto.
En el caso de un estancamiento del sector, todas las ventajas que representa esta
nueva central se pierden.

Por todo lo amteror, ¢l objetive del disefio es presentar come alternativa de
comunicacion telefonica para el VICRIEEL la utilizacion de fibra optica, la cual
puede ser facilmente acoplada a la red existente ¥ que utiliza transmisién MIC con

tedas las ventajas. vistas hasta ahora, que de ella se derivan. Dicha alternativa
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proyecta brindar servicio telefonico a 480 abonados de la urbanizacién. con la opcidn
de realizar una futura ampliacion si la demanda lo amenta.

31.2.2. SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA EXTERNA

A continuacion se va a analizar y proponer una solucion al problema existente en la
zona, especificamente a la Urbanizacion VICRIEEL, que se encuentra al norte de la
ciudad, situada en ¢l kilémetro 13.5 de la via que comunica la ciudadela Entre Rios y
¢l Puente La Aurora.

En la actualidad, la planta externa de la ciudadela VICRIEEL estd formada por un
sistema de canalizacion de 8 vias que avanza desde la central La Puntilla hasta el
kilometro ocho v medio de la via La Puntilla Samborondon.  Existe en la actualidad
un cable de 1800 pares que llega hasta este sector, del cual se han utilizado 1200
pares v los restantes 600 pares ya han sido designados a sus respectivos propictarios.
Ademis, debemos mencionar que solamente existe un lendido de cable aéreo que se
dirige al sector del Buijo que fue realizado por iniciativa propia de los propietarios de
este sector, la capacidad de este cable es de 150 pares.

Debemos mencionar ademas que a partir del kilémetro ocho ¥ medio no existe
canalizacion alguna. lo que significa limitaciones para brindar servicio no solo a los
abonados del VICRIEEL sino también a aquellos abonados potenciales que se
generen en la zona,

En cuanto a la red secundaria del VICRIEEL. todos los servicios estan previstos de
acuerdo a la planificacion realizada por la empresa constructora de la ciudadela cuyo

nombre es ETINAR.
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La solucidn aqui propuesta es tal que, sin necesidad de poner en riesgo la inversion
que representa la instalacion de una nueva central telefonica, define la
implementacion de determinados equipos de comunicacion dentro de la urbanizacion,
los mismos que seran la base para brindar servicio telefonico y por ende. resolver la
demanda actual ¥ futura de la zona.

3.2.3. NECESIDADES ACTUALES Y FUTURAS DE LA URBANIZACION
Considerando la ubicacion del VICRIEEL podemos denotar que se encuentra rodeada
por zonas en las que se prevée un alto desarrollo industrial y urbano a corte plazo.
Ademas, se conocen planes para el desarmollo de nuevas ciudadelas en los alrededores
del VICRIEEL, por lo tanto la planificacion telefonica de la zona debe considerar ¢sta
como una posible zona de alta demanda, Sin embargo, nuestro estudio s limitara a
solucionar la demanda telefonica de la urbanizacion, la cual estd prevista para dar
cabida a mas de 300 familias, lo cual no coincide con la cantidad de lotes existentes
debido a que muchas de estas han adquirido més de un lote urbanistico. Todo lo
anterior conlleva al disefio de la red telefonica para 480 abonados lo cual representa
que mas del 50% de familias tengan 2 lineas telefonicas por lo menos; dejando
ademas la opeion de ampliar esta capacidad, lo cual ira de acuerdo a la cantidad de
equipos instalados en el futuro.

3.2.4. ALTERNATIVAS DE DISENO

Antes de iniciar con el desarrollo y explicacion del equipamiento utilizado en el
sistema, ¢s necesario tomar en cuenta gue en la actualidad existen muchos

proveedores de equipos de comunicacion que pueden ser utilizados en un disefo.
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A continuacion, se muestra la estructura del disefo con equipos aparentemente

diferentes, asi:
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FIGURA 3.1: Diagrama de Equipamicnte del sistema (TLMX)
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FIGURA 3.2: Diagrama de equipameento del Sistema (PERFIT)

En la fig. 3.1, se muestra el diagrama si se disefia con uno de los proveedores de este
tipo de equipos como es Telemax Corp. 5.A., asi mismo se¢ muestra en la Fig. 3.2 si
se utilizaran equipos provistos por Perfitemp S.A.. Entonces. debido a que las
funciones de los equipos en cada orden (lugar) son téenicamente las mismas. v o
que varian son las empresas fabricantes v proveedoras: se expone en el presente
estudio solo la utilizacién de uno de las dos alternativas de equipamiento, la cual mas

adelante se desarrollard con mayor detalle.



3.2.5. DISENO DEL SISTEMA

La figura 3.3 muestra en forma global el disefio utilizando fibra dptica, donde se
puede apreciar lo siguiente:
e Central de conmutacion: E10B (ver capitulo 2}
o  Terminal Central:
e FEquipo multiplexor PSC 240 ET (Central )
s Convertidor eléctrico/optico OMUX 300 ET (Central)
o  Meadio de transmision: fibra optica monomodo
* Terminal Remoto:
e Convertidor optico/eléctrico OMUX 300 RT{Urbanizacion)
s Equipo multiplexor PSC 240 RT (Urbanizacion)

¢ Abonado

CEMTRAL

Lineas Leneas

p; Analogicos hnalbgicns ﬁﬂ

Medio de Trossmision

L LB

Terminal
Central Remala . Abonode

SISTEMA DE ACCESO

FIGURA 33: Diagrama general del sistema
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Se utiliza un sistema de transmision digital especialmente disefiado para la red de
abonado o dltimo kilometro. el sistema de acceso compuesto por el medio de
transmision, un terminal central (ET) para la central de conmutacion ¥ un terminal
remoto (RT) ubicado cerca o en las propias instalaciones del usuario. El medio de
transmision puede estar constituido por cables multipares (cobre), fibra optica o radio
microondas digital, siendo para el presente capitulo el disefio utilizando fibra optica el
que va a ser desarrollado,

Para la transmision digital por medio de la fibra optica se utiliza el convertidor
convertidor optico OMUX-300 que pertenece a la familia de sistemas de
multiplexacion optoelectronico de la UT Starcom’s SPDH.  Este sistema tiene una
capacidad maxima de trafico equivalente a 960 canales telefonicos, puede multiplexar
v demultiplexar hasta 32 tributarios E1 v la portadora Gptica que transmite 2 flujos de
34 Mbit/s.

La fibra optica utilizada con un didmetro menor al cable de cobre se puede pasar muy
bien por cualguier via del ducto de 8 vias que se extiende desde la central La Puntilla
hasta el kilometro ocho y medio. Luego, la distancia que falta por cubrir hasta la
urbanizacidn, se cubre con un tendido de fibra Gptica aérea utilizando los postes de
energia eléctrica que se encuentran en la via, de esta manera la fibra Optica para el
disefio que se presenta tiene 2 etapas: primero un tendido canalizado y segundo un
tendido aéreo. La fibra dptica utilizada es monomodo de 6 fibras,cuyas caracteristicas

se describen en la seccitn 3.3.1 que abarca la eleccion de la fibra dptica.
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Tomando en cuenta que este disefio se ha proyectado para brindar servicio telefonico
a 480 abonados se utilizaran en total 4 equipos multiplexores PSC240 (dos en la
central y dos en la urbanizacion), cada uno con capacidad para 240 abonados.

El aumento de los equipos utilizados dependerd del crecimiento de la demanda en la
urbanizacion que podremos satisfacer con la instalacion de otros equipos
multiplexores PSC240, pues una vez que se cuenta con la infraestructura la
adaptacién de la red, las ampliaciones futuras se hace mas sencilla,

Por otro lado. la capacidad de transmision del convertidor dptico OMUX-300 cubre
los requerimientos de capacidad actual v futura que se precisa para la urbanizacion.
En un analisis a la Central La Puntilla, se conoce que su capacidad total es para dar
servicio a 7140 abonados, teniendo a la fecha tarjetas instaladas para dar servicico a
6804 abonados, pero solo se encuentran en servicio 4300 lineas: lo cual representa un
aproximado de 52% de utilizacion de la Central, Por wanto, las 480 lineas que se
requieren para este disefio, asi como para las ampliaciones futuras pueden ser
proporcionadas sin problemas por dicha central. La adaptacion de la Central La
Puntilla del tipo ALCATEL sistema E10B para la instalacidn de los equipos que se
utilizan es minima. debido a que la estructura actual de la red intercentral de
Guayaquil provee de 2 enlaces entre la central Norte y la Central La Puntilla, un
enlace de 140 Mbit's v un enlace SDH de 1641 Mbit/s, los costos quedan por lo tanto
reducidos a la instalacion de los equipos terminales y remotos, puesto que la central

local va esta adaptada v se cuenta con la capacidad necesaria.
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Para satisfacer los requerimientos de carga permitida, se recurre a las tablas de
caleulo de trifico. Se ha estimado que ¢l trifico generado por cada abonado de la
urbanizacion VICRIEEL es de 0,16 erlangs y se considera una pérdida del 1% como
valor razonable v considerando un trifico interno de la etapa remota despreciable,
entonces el nimero de circuitos de enlace, nimero de canales telefonicos, entre el
VICRIEEL v la central La Puntilla debe ser de 490, Este nimero de canales equivale
a 490/30= 1633 sistemas de 30 canales, es decir, 16 sistemas de pnmer orden.
equivalente a 480 canales.

Los equipos multiplexores y opticos se localizardn en la central de conmutacion de La
Puntilla, se ubicarin en el piso cormespondiente al repartidor. de esta manera se hace
uso del sistema eléctrico v de aire acondicionado, ademis de las facilidades de
cableado de los equipos de transmision v como se indica en las caracteristicas del
sistema PSC240 los bastidores centrales de los equipos se alimentan con las baterias
de la central.

En la urhanizacidn los equipos se ubicaran en el distrito nimero 2 en la manzana J
como se muestra en el plano del disefio telefonico. dentro de una construccion de
hormigon con 16 m” de drea aproximadamente y 4 metros de altura, cuyo fin es el de
servir de proteccién para equipos. Se escogio este lugar por tratarse de un sitio de
ficil acceso para red primaria y para obras de mantenimiento, operacion e instalacion.
Dentro de este construccion se instalara el bastidor remoto para la instalacion del
PSC240, del OMUX v regletas de 30 pares para la interconexion con los abonados

de la urbanizacion. Adicionalmente, se instalarin baterfas con respaldo de 8 a 10
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horas, ¥ un sistema de ventilacion (aire acondicionado) para suplir los requerimientos

ambientales de los equipos.

3.2.6. RUTA DE CANALIZACION

El disefio de la ruta de canalizacion se realiza a partir de la central de la Puntilla hasta
el kilémetro ocho v medio, lugar donde no existe en adelante canalizacion. Esta
canalizacion es subterrinea v estd formada por un ducto de ocho vias, por el cual pasa
un cable de 1800 pares telefdnicos de cobre.

Como el diametro de un cable de 6 fibras es mucho menor que el didmetro de un
cable de 1800 pares, se podria muy bien pasar por cualquier via del duecto ¢l cable de
fibra dptica. evitindose asi. la construccién de una nueva ruta de canalizacion la cual
lleva a un cierto pimero de inconvenientes tales como: romper las calles con la
subsecuente obstaculizacion del trafico, el pago de los jornales a los trabajadores v el
costo de los ductos y materiales de trabajo. El tramo que falta hasta llegar a la
ciudadela, esto es desde el kilometro ocho y medio hasta ¢l kilbmetro trece, se
realizara utilizando cable de fibra éptica aéreo que se tendera en los postes de encrgia
eléctrica que se encuentra a lo largo de la via hasta el sitio donde se encuentran
uhicados los equipos en la urbanizacion, el cual se proyecta estard ubicado a 250
metros del ingreso a la urbanizacién. dentro de una construccion de hormigon de

16m” de drca.
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3.2.7 PERDIDAS DEL TRAMO
La longitud del tramo entre la central la Puntilla v la ciudadela VICRIEEL es de
13.800 metros . por tanto para Conslalar que €n este ramo no Se necesitardin
repetidores dpticos se hard previamente un estudio de pérdidas del sistema.
Las formulas que se wtilizarin para encontrar las pérdidas totales del sistema y para
calcular el espacio maximo entre repetidores son:
Espacio maximo entre repetidores (kmj= Ty / Pérdidas en la fibra dpticaen 1 km (1)
Donde:
Ti=Ps - (Lee + Lo + My + My + Fp )-P¢ (2)
Siendo:
Ty = pérdidas totales en la linea incluyendo las pérdidas de acoplamiento
P, = potencia de salida de la fuente en la fibra
L. = pérdidas de conexion en el equipo
(Lee = La+ La + La )
Lez = pérdidas en las conexiones de los conectores
L, = peérdidas de conexiin en la entrada del conector de recepeion
La = pérdidas de conexion del conector de salida del transmisor
M, = margen de operacion del equipo
My = margen de operacion por el cable
F, = recargo por ¢l ancho de banda en la fibra

P, = Sensitividad en el receptor a la entrada del diodo PIN
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Para calcular las pérdidas totales (Ty) en el sistema que se utilizara en el enlace

central la Puntilla-ciudadela VICRIEEL., utilizameos la férmula (2). con los siguientes

valones:
P, = -10dBm
P, = -35dBm

Py, - B, = 25dBm

M. + Mg = 5.0dB

Lee. + L = 45dB

F, = 0,0dB

De donde obtenemos que:

T.=155dB

Utilizando la formula (1) para calcular el espacio maximo entre repetidores, tomando
como referencia una pérdida en el cable de 0,35 dB/km, tenemos que la distancia
entre los repetidores es de 44.3 km.

De acuerdo con este calculo se concluye que no s¢ necesitan repetidores Gpticos en el

enlace referido en ésta disefio, debido a que su longitud es inferior a lo calculado.

1.2.8. ACOPLAMIENTO CON LA RED SECUNDARIA

El acoplamiento con la red secundaria se realiza de la siguienie manera: una vez
instalados los equipos PSC 240 y OMUX tanto en la central La Puntilla ¥ los
correspondientes en la ciudadela VICRIEEL, se utilizan regletas y cables multipares
para comunicarse con los armarios de los distritos correspondientes. Los cables

multipares llegan a los armarios de cada distrito wtilizando la canalizacion primaria
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disefada, una vez que se realiza esta conexion cada abonado se comunicara por
medio de la red secundaria con los armarios, la red secundaria se ha disefado en su
mayor parte aérea, por facilidades de costos e instalacion.

33 EQUIPOS Y MATERIALES

3.3.1 ELECCION DE LA FIBRA OPTICA

Existen varias consideraciones que se deben tomar en cuenta al elegir el cable de fibra
Gptica para los enlaces intercentrales de una red. En los sistemas SDH se admiten
cables' de fibra optica monomodo conformes a diversas Recomendaciones. La
Recomendacion (G.652 trata de las fibras monomodo normalizadas, la
Recomendacion G.653 de las fibras con dispersion desplazada y la Recomendacion
G.654 de las fibras con pérdida minimizada. Los aspectos de atenuacion y dispersion
son de particular interés para la Recomendacion G.957. Las regiones de longitud de
onda se encuentran alrededor de 1310 nm para las fibras conformes a la Recomen-
dacion G.652 vy alrededor de 1550 nm para las fibras conformes a las
Recomendaciones (G.6352, G.653 y G.654, En estas regiones, las gamas de longitud de
onda vienen definidas en primer lugar por las longitudes de onda de corte y por los
requisitos de longitud v atenuacion del sistema. Las gamas de longitudes de onda se
especifican en la Recomendacion G.957 para cada aplicacion, FEstas fibras pueden
utilizarse con diversos transmisores: liseres de modo unilongitudinal, liseres de
modo multilongitudinal v diodos fotoemisores.

En la tabla 3-A. s¢ muestran factores que s¢ deben considerar para la eleccidn del
cable de fibra dptica en disefios telefonicos.

En general, existen dos tipos de cables de fibras opticas (Ver Anexo D) gue se
utilizan en el campo de las telecomunicaciones:

- Cable con una sola fibra

- Cable con muchas fibras (existen cables de 12 fibras con 2 pares de cobre, de 8

fibras con dos pares de cobre v de 6 fibras con 2 pares de cobre).
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De acuerdo con el modo de propagacidn optica empleado, las fibras pueden ser
clasificadas en:

- Fibras Monomodales

- Fibras Multimodales

La difcrencia entre una v la otra e¢std determinada por el didmetro del nicleo de
Silicio por donde circula la informacion. Las fibras Monomodales tienen un diametro
de 9 pm, las fibras Multimodales tienen un didmetro de 50 pm.

Para encanalar la informacion el nicleo de silicio intemo {(con indice de refraccion
N=1 } estd rodeado por otro revestimiento de silicio cuyo indice de refraccion es
inferior al interior (N2},

Debido a que es necesario garantizar las caracteristicas de flexibilidad y de resistencia
mecinica, todo lo mencionado es nuevamente envuelto en otro revestimiento

pluriestrato de resinas siliconicas y polietileno.

En resumen, los principales pardmetros que se deben considerar al analizar diversas
propuestas de fabricantes son los siguientes:
Dispersion, modos de propagacion, atenuacion, margen del sistema y el indice de

refraccion de la fibra.

TABLA 3-A: ELECCION DE CABLES OPTICOS

Seleccion del cable en si |- Nimero de fibras
- Atenuacion dptica en las fibras
- dispersion en las libras
- apertura numérica {AN)

- estabilidad de las pérdidas

- estabilidad del ancho de banda

- facilidad de pandeo y doblada

_ - necesidad de acoplamiento desmontable
Factores ambientales - rango de temperatura de operacion '|




- resistencia a la vibracion
L resistencia a la abrasion
- resistencia a la flexion
- carga comprensiva radial
tension mecanica en la operacion
Factores de construccion |- envollura
- miembro de resistencia
- localizacion de fibras en el cable
- capas de fibra en el cable |

Ademas, se puede describir que en el alma del cable los modulos opticos y los pares
de cobre estdn ensamblados en hélice alrededor de un refuerzo mecanico central, los
espacios libres del alma son rellenados con gel de petrdleo y una cinta de material
plastica se aplica alrededor del alma. y el refuerzo mecanico consiste en un cable de
acero de 19 hilos de didgmetro (.6 mm, recubierto con polietileno.

Podremos observar en la Tabla 3-B el detalle de constitucién de cada modelo de fibra.

TABLA 3-B: CONSTITUCION DE CADA MODELO DE CABLE

DISEND TIPO TIPO i TIPO
6 FIRRAS 8 FIBRAS 12 FIBRAS
Tubo de & fibras 1 T 2
Tubo de 2 fibras ] | 1}
Pares de 0.6 mm 4 2 2
Juncos plasticos 2 3 3

Para el desarrollo de este provecto, y considerando todas las normas mencionadas
anteriormente, se ha elegido ¢l cable de fibra optica de las siguientes caracteristicas

{tabla 3-C):

TABLA 3-C: CARACTERISTICAS DEL CABLE DE FIRBRA OPTICA

[ COLORESR CTEBLE DE FIERE PFERES OE COBEE |
[ Fibra Mo, | Coar | m. im En nm m masEmi | & Ik iemp o

1 azd manor a

2 BB | Eners 0,33 v 0,36 Erdra 0,19y 0,20 1231 498 1.1 dbkm

3 varde | A 8O0 hz

S o |

] cale |
— & | Elanco |
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Entre las principales caracteristicas que ¢l cable de fibra Gptica presenta tenemos,

e  Tension. Cualquier segmento del cable, de 100 cm. de longitud debera poder
soportar sin deteriores una tension axial de 400K g.

s Compresion. El cable deberd poder soportar sin deteriores la presion de 100Kg.
Aplicada en forma paralela al eje de dos placas de 50mm. x 50mm.

s lmpacto. El cable deberd poder soportar sin deteriorarse el impacto producido
por un cilindro de 2 Kg. de peso al caer desde un metro de altura. La prucha se
efectuard con un cilindro de 25 mm. de didgmetro dejandolo caer 10 veces én
diferentes puntos.

+ Enrollamiento. El cable no debera ser perjudicado si se lo enrolla 10 veces en un
sentido, ¥ luego, 10 veces en ¢l sentido contrario, con un radio de curvatura de
20hmm.

= Torsién. El cable no debera deteriorarse si a cualquier segmento de un metro de
largo se lo somete simultineamente a una tension de 50 Kg. ¥ una torsion de 180
grados.

= Vibracion. El cable no deberd deteriorarse si a cualquier segmento de 500 mm.
de longitud se lo mantiene fijo en un extremo mientras al otro se le imprime
vibraciones de 10 mm. de amplitud, con una frecuencia de 10 Hz Durante 5
millones de ciclos.

En cuanto a las caracteristicas eléctricas, éstas se regiran de acuerdo a la

recomendacion UIT-T G, 652 {Caracteristicas del cable de fibra dptica monomodo).

La constante de atenuacion de la fibra debera ser igual o menor a 1 db/Km en
1 300nm.

3.3.2. MULTIPLEXORES

El equipo multiplexor que se utiliza en el disefio es el sistema de acceso PSC240 (Ver
Anexo D), el cual 25 un sistema de transmision digital especialmente disefiado para la
red de abonado o dltimo kildmetro. En su configuracion universal, el sistema

consiste en un terminal central (ET) para la central de conmutacidon ¥ un terminal
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remoto (RT) ubicado cerca o en las propias instalaciones del usuario. Los dos
terminales se comunican entre si a través de un enlace de transmision digital El
[G.703, UIT compatible]. El enlace puede ser establecido por medio de cables
multipares {cobre), fibra dptica o radio microondas digital. Esta tecnologia de acceso,
permite ¢l multiplaje de 30 abonados por enlace digital
Ademis, como se muestra en la figura 3.4, todo esta estructura de multiplexacion
puede ser ubicada en lugares exteriores al centro de comutacion (fuera de la Central),

mediante una previa proteccidn (panel para exteriores)

=
H
i
E
g
i

Termiza! gv dicese PRCIEQ

Lenfiguroto en Armanip Erlaripe

FIGURA 3.4 Terminal De Acceso PSC240 Configurade En Armarie Exterior




B7

Una de las caracteristicas importantes de este sistema es ¢l descongestionamiento de
lineas. El PSC240, a traves de las teenologias de codificacion PCM y multiplexacion
digital, aumenta el nimero de lineas de acceso en las centrales que hayan agotado la
capacidad de la planta externa instalada. El sistema aumenta, como mimmu, 15 veces
la capacidad existente, eliminando la tarea costosa y dilatoria de agregar cableado v
estructuras para satisfacer la incrementada de servicios. En el Anexo C se detalla las
funciones del sistemas PSC 240,

A continuacion (Figura 3.5) podemos observar una topologia que puede ser ulilizada

para el disefio con PSC-240 u otro equipo multiplexor.

Conmutodar = :
W ; o 240 . &""
Pares 16 pores sin cencentradisn Pares

8 pores con concentradén 1:1 o ADPCM
4 pares com contentrodien 4:1

FIGURA 35 Topologia Ponto a Punto

Mientras que en la Figura 3.6 se muestra una topologia multipunto, con el uso del

mismo equipo multiplexor.
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Lineas Analogicos

120

»

FIGURA 3& Topologia Multipunto con uso del FRC 240

El Sistema PSC240 permite la integracion directa a los conmutadores digitales de esta
forma puede ser configurado para ser totalmente compatible con la interfaz digital
V3.l de la Unidn Imemacional de Telecomunicaciones (UIT). Esta compatibilidad
elimina la necesidad del terminal central, permitiendo la conexion directa a aquelios

conmutadores digitales gque estén equipados con la interfaz V5.1

Limeos P
Fibra
o
L=
{ Warfea \ !
£\ .
f ¥xl Cohre

FIGURA 3.7: PSC20 Configuracidn General
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Ademds., como se muestra en la figura 3.8, este sistema gracias a su tamaiio
compacto, instalacion simple v capacidad de enlace inalambrico, ¢l sistema se ubica

facilmente en cualquier localidad que necesite servicio temporal o de emergencia.

Rodie
i

(Mrnulmfar“ PSCH

iE

FIGURA 3.8: Configuraciin Ejemplarizada
{Servicio de emergencia o temporal

El sistema PSC240 esta constituido por: un terminal central (ET) v un terminal
remolo (BT, Los componentes del sistema son;

Banco de Canales

= Fuente universal de alimentacion
- Unidades de Canal

- Panel de alarmas vy fusibles

- Modulos Comunes

- Bastidores o Armarios

- Unidad de Supervision Portatil "Craft Interface Unit"
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Hadin

ET

FIGURA 3% Configuraciin Del Sistema PSCIH0 (Local - Remobo)

El bance de canales contiene tres tipos de modulos:
- Unidades de Canal
- Madulos Comunes {Sistemal

- Modulos Comunes {Repiza)

Lmmamns L ansene s

iknidodss de Conal 1Hemizal [5isismii)
i T ] ¥ 1
0w g0 v dr 4 : i

Replaa
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Maplia
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FIGURA 310: Banco Universal de Canafes



71

[as unidades de canal proporcionan las interfaces de linea desde el terminal remoto
hacia el abonado v desde el terminal central hacia el conmutador., Los diversos
servicios que ofrece el sistema PSC240 se proveen mediante unidades de canal
especificamente disefiadas para el proposito.

- Servicio telefonico basico (POTS)

- Pablico con tarificacion a 12 o 16 Khz e inversion de polaridad

- Datos digitales a 64 Kbps (transmisién codireccional)

- Lineas de 2 ¥ 4 hilos con sefializacion E&M

- Lineas para conmutador privade PABX con DID

- ISDN (acceso basico)

- Datos digitales a Nx6d Kbps

- Extensiones El
Los modulos comunes del sistema controlan todas las funciones a nivel de sistema
de acceso v los médulos comunes de repisa a nivel de una repisa en particular: A, B,
C o D. Entre las funciones de los modulos mas comunes estin el control de la
alimentacion, el procesamiento de llamadas, las funciones de mutliplexacion y
transmisién digital v en general, todas las funciones de control, mantenimiento y
supervision del sistema.
La fuente de alimentacién universal convierte tension CA en CC para el terminal
remoto, utilizando dos o tres rectificadores dependiendo de la capacidad del sistema
PSC240. La tension de entrada puede ser de 90 o 264 Vea, 30 0 60 Hz y la tensién de

calida nominal es de -48 Vec. La fuente de alimentacién también contiene dos
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generadores que el proporcionan la sefal de llamada al abonado. La operacion de la
fuente es controlada v supervisada por la unidad de distribucion de carga o LDU.

Esta unidad detecta fallas en los rectificadores o en los generadores, interrupcion de
la tension de entrada v descarga excesiva de baterias. reportando estas condiciones al

sistema PSC240 para el procesamiento de las alarmas correspondientes.

FIGURA 3.11: Fuente de Alimentacidn Universal P5O242
El panel de alarmas v fusibles provee proteccion de entrada y distribuye tension de
bateria al sistema central. Ademas, reporta visualmente y por contactos de rele el

estado de alarmas del sistema.

FIGURA 3.12: Pancl De Alarmas y Fusibles PSC243

Los Sistemas PSC240 totalmente ensamblados en bastidores de 2.1 y 2.7 metros

estin disponibles para aplicaciones centrales y remotas. Para propositos de
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embarque, los mddulos comunes, las unidades de canal y las baterias se empacan
separadamente,

Los Bastidores ET (en central) estan disponibles en configuraciones desde 240 hasta
960 lineas como se ilustra en la figura 3.13. Una configuracion tipica incluye
reflectores térmicos, bancos de canales, un panel de alarmas y fusibles y el cableado
correspondiente.  Normalmente, los bastidores ET se alimentan con las baterias de

control.,

M350 |

Bty [l !

Figura 3.13: Bastidor Central del PRC 240

Los bastidores RT (remotos) estan disponibles en configuraciones de 240 o 480 lincas
como se ilustra en la figura 3.14. Una configuracion tipica incluye reflectores
térmicos, uno o dos bancos de canales, fuente de alimentacion, cableado v baterias de

respaldo con autonomia de 8 a 10 horas. (Ver Anexo [D).
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FIGURA 314: Bastidor Remoto del PSC 240

Los sistemas remotos PSC240 para instalaciones a la intemperie son incorporados en
armarnos de aluminio rigido, disehados contra las inclemencias del tiempo. Tres
configuraciones totalmente ensambladas ¥ alambradas estin disponibles: 120, 240 ¥
480 lineas. Una configuracidn tipica incluye banco de canales, fuente de
alimentacion, baterias, tablero de proteccion contra impulsos (protectores de gas) para
los hilos A & B vy las lineas El, ventiladores, repartidor de lineas y toma cormientes

para planta extemna.

FIGLURA 3.15%: Armario Remoto Exterior RT-481(
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De acuerdo a la aplicacion especifica. el armario se equipa también con multiplexores
de fibra optica o radios microondas. Para propositos de embarque, los modulos
comunes, las unidades de control y las baterias se empacan separadamente.

El sistema estard provisto de las siguientes caracteristicas técnicas, como son:
* Nimero de Canales

240 por banco de canales

» Capacidad de servicios

Servicio basico (POTS)

Piblico (tarificacion a 12 Khz, 16 Khz o inversion de polaridad)

Lineas para PABX v extensiones (Acceso Interno Directo)

Lineas de 2 v 4 hilos con sefalizacion E&M

Lineas dedicadas (2 o 4 hilos)

Servicio de datos digitales

Datos digitales a 64 Kbps  ((.703 — Codireccional)

Acceso bisico [SDN

Datos digitales a Nx64 Kbps

=  Configuraciones del Sistema

Universal sin concentracion

Universal con concentracion 2:1, 4:1 o ADPCM

Integracion directa al conmutador (interfaz ETSI V3.1)

s  Operacidn v Mantenimiento

Pruebas de canal y de enlace digital integradas

Unidad de supervision portatil




Interfaces de alarma para la central
Interface (O3 (TMN)

+ Configuraciones Fisicas

Bastidores centrales de 240 a 960 lineas
Bastidores remotos de 240 o 480 lineas con sistema de alimentacion y baterias de
respaldo

Armario remoto de 120 lineas

Armario remoto de 240 lineas

Armario remoto de 480 lineas

+ Compatibilidad de Normas

a) Interfaz E1

UIT: G703, G704, G706

by Interfaz HDSL

ETSI: RTR/TM-3036

¢) Interface Optica

uIT: G.707, G.708, (G.709

d) Interfaces de Abonado

UIT: G.7T11,G.712, G.713, G.714, G.7T15, K.20
e) Interface digital V5.1

UIT: G.964

f) Otras

[EC 950, IEC-801, CISPR-22 Clase A
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* INTERFACE DIGITAL E1

Impedancia

Velocidad de Transmision
Cadigo de Linea

CRC-4

Sefializacion

* INTERFACE HDSL
Impedancia

Nimero de Transceptores
Modulacion

Transmision

Velocidad de Transmision

* INTERFAZ OPTICA

Topologia

Velocidad de Transmision
Formato

Longitud de Onda Optica

* SENALIZACION
Rango de Supervision (CC)

Corriente de Linea

75 £1 deshalanceada o 120 €Y balanceada

2.048 Mbps + 50 ppm
Bipolar de alta densidad (HDB3)
Seleccionable

Espacio No. 16, Seflalizacion de canal asociado

135 €2 balanceada

Uno o dos por interfaz E1

2B10Q

Full duplex, con cancelacion de eco

| 168 Kbps por transceptor (dos partes)

2320 Kbps por transceplor (un par)

Punto-a-punto, punto-a-multipunto. insercion v
extraccion lineal, anillo conmutado con trayectoria
unidereccional (UPSE)

155 Mhps

STM-1 (segun G.70%, UIT)

1300 o 1500 nm

=1 50002 (incluyendo aparato telefonico)

27 mA, fuente de corriente constante

L4
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Seflalizacion de Marcacion

a) Pulsos 7a22 pps
b) Mululrecuencias Transparente
Sefial de Llamada 16.6, 20, 25. 30 o 50 Hz, seleccionable Amplitud

nominal: 90 Vrms

Las principales caracteristicas de transmision que tienc el sistema son:

* Pérdida de Insercidon 0 a 6 dB (servicio basico)
Seleccionable en incrementos de | dB

* Impedancia de Entrada 60082

6000 + |.5pF
600 + 2.2uF
9000 + 1.0uF

o000 + 22uF

Compleja
* Pérdida de Retomo
a) 300 Hza 500 Hz =18 dB
by 300 Hza3 O Hz =20 dB

Respuesta de Frecuencia 3 Hza34 KHz
Ruido de Canal Vacio - 70 dBmip maximo
Acoplamiento entre canales - 70 dBmOp maximo
* Alimentacidn

Terminal Central (240 lineas) -425a-57.5 Vee, 1.8 A (nom)



Terminal Remoto (240 lineas) 90 a 264 Vea, 47 a 65 Hz

¥ Condiciones ambientales

T

Temperatura 0% a + 55°C, configuraciones en bastidor
407 a + 60° C. armario ¢xterior remaoto
Humedad Relativa Hasta 95%. sin condensacion

* Dimensiones (alto x ancho x profundidad)

Banco de Canales 410 x 432 x 300 mm
Fuente de Alimentacion 178 x 432 x 300 mm
Armario Exterior Remoto RT-120C 750 x 610 x 470 mm
Armario Exterior Remoto RT-240C 1260 x 610 x 530 mm
Armario Exterior Remoto RT-480C 1556 x 990 x 915 mm

3.3.3. CONVERTIDORES OPTICOS

En esta seccion se describe de manera general al convertidor dptico OMUX.  Es asi

que la UT Starcom utiliza ciertas convenciones para depominar las capacidades

fundamentales de este producto

o

v sus funciones, basadas en los sisiemas de

multiplexacion optoclectronicos de la serie OMUX (Tabla 3-13), los cuales serdn

usados en ¢l presente estudio, es asi que:

TABLA 3-D: SERIE DE CONVERTIDORES OPTICOS OMUX

Product Capacidades y Funciones Capacidad de Trafico |
OMUX — 200P | Sélo topologia punto-a-punto 16 E1 o 480 canales
por ruta dptica
OMUX — 300P | Punto-a-punto.distribuido{add/drop) topologias | 32 El 0 960 canales
redundantes dpticas 1+1 por ruta optica
OMUX — 3007 | Punto-a-punto.distribuidofadd/drop), redundancia |32 E1 o 960 canales
optica 1+1, topologia de anillo | por ruta optica |
OMUX — 400 | Punto-a-punto. distribuidofadd/drop). |64 E1 o 1920 canales

redundancia dptica 1+1, pologia de anillo

por ruta dptica
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En los siguientes parrafos se describe ¢l sistema OMUX | se incluye caracteristicas,
aplicaciones, operacion, supervision y descripciones funcionales de los modulos.
El Multiplexor Terminal de Linea Optica SPDH™ OMUX, pertenece a la familia de
sistemas de multiplexacion optoelectronico SPDH™ OMUX de la UTSarcom,  El
sistema OMUX, con una capacidad de trifico equivalente a 960 canales telefomcos,
puede multiplexar y demultiplexar entre 32 tributarios E1 (2048 Mbit's) v la
portadora Optica que transmite dos flujos E3 (34.368 Mbit/s). El enlace dptico
también transporta los canales de administracion. La tecnologia avanzada SPDH™
hace del sistema OMUX-300A un sistema flexible, simple y de bajo costo para
configuraciones de anillo y add/drop.
El sistema OMLIX presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Topologias: punto a punto, redundancia dptica. distnibuida v anillo

e Trafico maximo: 32 x 2.048 Mbit's (E1) o 960 canales

s Mixima insercion (add) y drop: 16 x 2.048 Mbit/s (¢l )

s Minimo drop: 4 x El o 1 x E2 (configuracion de software)

1 x E1 {configuracion fisica)

o Red Inteligente/Nodo de Administracion

s Sistema de Ordenamiento

» Linea de Proteccion Optica Inteligente 1 + 1

e Inteligencia superior ¥ proteccion de anillo seguro (opcional)

s Modulos

s Suministro de poder redundante
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Un sistema de transmision optico OMUX-300A consiste de dos o mis terminales
OMUX y cables Oplicos que se conectan con estos ferminales.  Se tenen tres
topologias bisicas y opcionales para el OMUX:

1. Topologia punto a punto

=

. Topologia de redundancia dptica

Lak

. Topologia distribuida

P

Topologia de anillo (opcional )

Para el caso se una topologia punto a punto, v para efectos de seguridad de la red
disefiada se puede optar por una topologia de redundancia Gptica. Sin embargo el
detalle de cada una de las cuatro topologias mencionadas se encuentran en el
apéndice A.

El sistema OMUX-300A realiza la multiplexacion y demultiplexacion de 32
tributarios E1 v la portadora optica la cual transmite dos flujos E3 de 34 Mbiv's
usando la téenica de multiplexacion por division en el tiempo.

Hay 3 niveles de multiplexacion. El primer nivel consiste de 8 multiplexores E12 que
se encuentran en los modulos o taretas EIM, cada uno de los cuales realiza la
multiplexacion entre los tributarios E1 v un flujo E2, El segundo nivel consta de 2
multiplexores E23 en el madulo dual E23 (DEM).  Cada multiplexor realiza la
multiplexacion de cuatro tributarios E2 v un flujo E3. Luego los 2 flujos E3 son
cargados en la portadora de banda ancha en el modulo de enlace dptico (OLM), el
cual desarrolla el tercer nivel de multiplexacion. Antes de ser cargades en la
portadora. los dos flujos E3, designados E3A y E3B, pueden ser conmutados por ¢l

midulo de conmutacion (SWM) entre los dos OLM ¥ el modulo DEM.
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La portadora de banda ancha contiene también canales de sobre carga para la
comunicacion de administracion de la red. La portadora de banda ancha tiene una
forma electronica en los circuitos internos v una forma optica en la transmision media
externa.

Cada modulo en el sistema tiene un bus de interface de tal manera que el modulo
pueda ser inteligentemente controlado y monitoreado. El Mddulo de Control
Inteligente (ICM) provee de un acceso al nodo o a la aplicacion de administracion de
la red (NODEMAN o NETMAN), El Modulo de Overhead (OHM) provee la
comunicacion.

Cada modulo tiene sus LED indicadores. Los indicadores en los mddulos E1Ms,
DEM v OLM proporcionan el estatus de las alarmas de transmision.  El modulo ICM
proporciona un resumen de las indicaciones de las alarmas.

El sistema tiene una entrada de energia de <48VDC, la cual es convertida en voltajes
de +5VDC ¥ -5VDC por medio del Madulo de Suministro de Energia (PSM).  El
sistema OMUX-300A  tiene dos PSMs en paralelo, lo cual proporciona una
redundancia de energia.

El sistema del OMUX-300A esta diseftado en un rack esténdar de 197, 1al como se
puede observar en ¢l Anexo D. Sus dimensiones son 19" x 8,72" x 10,24". La vista
frontal del OMUX, la vista frontal del OMUX con ¢l panel abierto v los terminales

del mismo se muestran en las siguientes figuras:
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FICURA 316 Yista Frontal del Omux
FIGURA 317 Vista Frontal del Omux con Panel Ahierto

El chasis del OMUX es un sistema de tarjetas insertadas consistente de 16 slots. Las
correspondientes tarjetas del sistema completo se observan en la figura 3.18

| Modulo de Contrel Inteligente {(1CM)

= 1 Modulo de Overhead (OHM)
- 2 Modulos de enlace dptico (OLM)
- | Modulo de Conmutacion {SWM)
- 1 Modulo doble E23 (DEM)
- B Mdadulos E12 (EIM)
= 2 Mdadulos de suministro de Energia (PSM)
Asi como en la figura 3.18 se muestra graficamente los slot del sistema OMUX, a

continuacion { Tabla 3-F) detalla la designacidn v funcidn de cada modulo,




TABLA 3—F: SLOTS DEL OMUX (de izquierda a derecha)

Slot | Designacion Madulo
1 ICM Maodulo de Control Inteligente
2 OHM Modulo de Overhead o Orderwire |
3 OLMA | OLM como enlace optico de falla en la configuracion terminal o acceso |
terminal Easthound en la configuracion add/drop _

4 OLMB | OLM como enlace dptico de reserva en configuracion terminal o acceso |

] terminal Westbound en la configuracion add/drop |
5 SWM Madulo de conmutacion |
i DEM Madulo Dual E23, E3A, E3B
7 EIMIA | Méddulo de Multiplexacian E12{E IM),E2ZA :
& EiIM2A | Maduloe de Multiplexacion E12(EIM).E2A
9 EIM3A | Mdadulo de Multiplexacion E12{E1MO.E2A
10 EIM4A | Modulo de Multiplexacion E12{(E1M),E2A
11 EIMIB | Madulo de Multiplexacton E12(E1M).E2B
12 EIM2B [ Madulo de Multiplexacion E12({EIM),EZB
13 | EIM3B | Madulo de Multiplexacion E12{E1M).E2B =
14 EIM4B [ Moadulo de Multiplexacion E12{EIM)LE2B
15 PSMA Madulo de Suministro de energia
16 PSMB Maodulo de Suministro de energia redundante (opcional)

Mas detalle sobre estos modulo se encuentran en el Anexo B.
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Fig. L18: Slots del OMUX




TABLA 3-G; Pardametros del OMUX-300
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PARAMETROS DEL SISTEMA

Capacidad de Transmision pos terminal 2 % 34,368 Mbivs
B x 34,448 Mbit's
32 x 2048 Mbit's
60 canales de vozr
Estindares ITU-T G.703, G. 742, G823
Componentes de estado solido 106 por ciento
Tiempo principal entre fallas (MTFB) 50,000 horas
INTERFACE ELECTRICA
Tipo de interface G.703 o
Tasa de bit E1 2,048 Mbivs = 50 ppm
E2 8448 Mbit's £ 30 ppm
E3 34368 Mbit's + 20 ppm
Impedancia T5 £ deshalanceada (E1)
120 £3 balanceada {E 1 }
Codigo de linea HDBY
Pérdida de cable = GdB{EL, EZ)
Tolerancia de Jier de entrada G.B23 =
Funcidn de transferencia del tnbutario Jiner (742, GA23(E])
{entrada’zalida} G.751, G823 {EZ]
Multiplexacion de salida del Jitter G.823 -
Conector E| SME {75 02
RI-435 {120 L)
INTERFACE OPTICA
Taza de sefial dptica 110 Mbit's
Modo de transmizion dptica Monomodo
Fibra G125 pm
Tipo de conector dptico Concctor FC
Codigo de Linea 5BaB
Fuente de Luz L[
Longitud de Onda 1270~ 1330 nm
Poder de transmision = |0 dBm £ 2 dBm
Power Hudg_et =20 dB
Receptor FIN - FET

Sensitividad del receptor

35 dBm (BEH < 1077 )

ADMINISTRACION

Interface NMS {Opcional) RS ~232, 9600 baudics
Canpl de Superyisidn Administracion en enlace dphico
Orderaire {Dpeional) Linea de llamada selectiva
SUMINISTRO DE ENERGIA ) |
Voltaje de entrada - 40 - - TONVDC
 Consumo BW |
AMBIENTE
 Temperatura de operacion 0— 50°C
Temperatura de almacenaye = P = & TPT

Humedad relativa

< 95% RH (45°C)

| PARAMETROS FISICOS

Dimensiones del Armario

1% (ancho)x B.72" (alura)» 10,24"
i profundidad)

Rack

Estandar EIA 19 pulgadas

Paso

8.5 KG




334, EMPALMES Y CONECTORES

Dentro de las técnicas de empalmes existen tres métodos:  empalme por fusion.
empalme mecanico vy ¢l empalme con conector. Para  estos métodos se han
desarmollado equipos los cuales incluyen el restablecimiento de las protecciones
primarias y secundarias en el lugar del empalme. Para empalmar la envoltura del
cable y restablecer la resistencia original a la traccion en el empalme se emplean los
mismos métodos que para empalmar cables convencionales.

El principal cuidado que se¢ debe tener en un empalme son las pérdidas las cuales son
dependientes, de la fibra:

= Apertura numerica

= Diametro del nicleo

= Didmetro exterior si se emplea para alincamiento

ydela IE'I;niCa del empalme:

» Desplazamiento paralelo de los gjes de las fibras

s Desplazamiento angular de los ejes de las fibras

= Dhstancia entre los extremos de las fibras

= Apariencia de los extremos

* Particulas extrafias en los extremos de las fibras

La atenuacion promedio de un empalme es de 0.1 dB. Una parte importante del
trabajo de empalme es la preparacion de los extremos o fases, Para poder empalmar

las fibras se¢ deben primero quitar ambas protecciones primaria v secundana, debe de
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estar muy limpia la superficie de revestimiento para poder alinear bien las fibras ya
que restos de la proteccidn primaria o suciedad pueden dar un alineamiento erroneo.
Una vez realizado esto, se corta la fibra a unos 30 mm del fin de la proteccion
secundaria, la superficie del corte debe ser plana, limpia v en dngulo recto al eje de la
fibra.

Podemos resumir las caracteristicas principales del empalme por fusién:

s Fusion de los extremos de las fibras en un arco eléctrico

El empalme es permanente

» Los empalmadores por fusion automaticos son costosos, son lideres en el
mercado: Sumitomo. Fujikura, Siemens (RXS)

= Lapéndida de insercion es muy baja v la pérdida de retorno es muy alta

» Emtre las aplicaciones principales se tienen: empalmar cables de fibras opticas

{cables) ¥ empalmar pigtails,

El empalme mecdnico se realiza por medio del ajuste exacte de los extremos de fibra
con un elemento de precision micromecdnica. Se¢ lenen aproximadamente 3(
productos en el mercado, el lider en el mercado es 3M con “Fibrlok™.

El empalme no es permanente (pocos ciclos), se utiliza ademas un gel de inmersion
para que la pérdida de insercion sea mds baja. El empalme puede efectuarse con
itiles sencillos como son: el desforrador, hendidor de fibra.

Entre las aplicaciones mds importantes se tienen:

» FEn redes de telecomunicacion para restauracion (en lugar de empalmes por

fusion)
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* En sistemas de cableado estructurado para empalmar pigtails (productos 3M,
Siecor)

Los empalmes para ¢l enlace de las fibras dpticas v los conectores a la entrada y a la

salida del sistema establecen el enlace continuo de la comunicacion, En la siguiente

figura se muestra una construccion de conectores que se  ha  acreditado

upiversalmente. Sus caracteristicas son una minima atenuacién de paso, montaje

sencillo, estructura estable, conexidn repetible, asi como proteccion de las superficics

de la fibra dptica contra dafio v suciedad. Una particula de polvo de 5 pm sobre un

micleo de una FO de aproximadamente 40 pm de diametro daria lugar a una

atenuacion por dispersion de aproximadamente 0.1 dB.

{Mras causas de las atenuaciones en los conectores y empalmes dplicos son:

» Diferentes caracteristicas (perfil del indice de refraccidn, didmetro del micleo v
del revestimiento, apertura numérica) de las fibras opticas a conectar,

» Fallos mecanicos del conector o del empalme,

= Reflexion v dispersiones en los puntos de conexion.

En la practica, estas tres causas de atenuacidon se presentan simultineamente; la

atenuacion total se caleula, por lo tanto, a partir de la suma de las atenuaciones

individuales.

Para el empalme con conectores describiremos algunas caracteristicas importantes.

=  (Conexion removible

»  Manejo facil v seguro

= Sdlo pocos tipos de conectores estandarizados: ST, FC, DIN.

®  Principio macho-hembra
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= Casquillo de enchufe (¢ 2.5 mm) con agujero concéntrico para la fibra
= Adaptador: manguito dividido
= Aplicacion donde se requicren conexiones removibles:
= En redes de telecomunicaciones vy LAN (puntos de distribucidn)
®*  Para conectar hardware de transmision
= Aplicaciones de prueba v medicion
El proceso de ensamblaje del conector es el siguiente:
* Remover la cublerta de cable, raspar ¢l recubrnimiento de fibra. limpiar los
extremos de fibra,
= Pegar el extremo de fibra en agujero de casquillo (con epoxi de 2 componentes)
*  Engarzar el cable
®*  Proceso de endurecimiento de la resina epoxi
*  Ensamblar la caja del conector

= Pulir la cara frontal del casquillo

Medir la pérdida de insercion (y la perdida de retomo)

Conleccion:

®  Por compafiias de ensamblaje (--> pitails)

=  Uso restringido por el instalador para instalaciones LAN in situ

® Tipos para ensamblaje de campo estan en ¢l mercado (p.ej. AMP “LightCrimp™)
* Especialmente usado para reparaciones

A continuacion se mencionan tipos de conectores disponibles en el mercado v su

utilizacion en la industria.




ST (AT&ET)

¥ Cierre de bayoneta

v Aplicacion: LAN (tipo mas comun)

¥ Tipos de fibra: multimodo (monomaoda)

FC (NTT)

¥ Clerme por rosca

v Aplicacidn: redes de telecomunicaciones

¥ Tipo de fibra: monomodo

DIN (Siemens)

v Cierre por rosca (version push-pull disponible)

v Aplicacion: Telecom (lineas troncales, FITL)

v Tipo de fibra : monomodo

¥ Modelo descontinuado

SC (NTT)

¥ Enclavamiento Push-Pull

¥ Aplicacion: Telecom (troneal, FITL), LAN

¥ Tipos de fibra: monomodo ( Telecom)
Multimodo (LAN)

E2000 (Diamond)

¥ Enclavamiento Push-Pull

v" Tapa protectora contra polvo integrada, proteccion de seguridad laser

¥ Aplicacion: Telecom (troncal, redes)

LAN
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¥ Tipos de fibra: monomodo, multimodo
= Conector FDIM
¥ Conector duplex

¥ Tipos de fibra; multimodo (G62.5/125)

La tabla 3-H compara varias caracteristicas de las tres técnicas para empalmar fibra
dptica.

TABLA 3-H COMPARACION DE TECNICAS DE CONEXION DE FIBRA OPTICA

Caracteristica Empalme por Empalme Conector
fusidn mecianico
Péerdida de < (.1 dB =03 JdB Tip. 0.2 dB.
insercion max. 0.5 dB
PC: > 27 dB
Pérdida de retomo = 60 dB > 35 4B SPC : > 40 dB
APC : > 60 dB
Ensamblaje de adecuado Adecuado Uso limitado
campo
Costo de eguipo muy alto Bajo mediano
Costo de material muy bajo Bajo mediano
Removibilidad permanente pOCHS Veces Muchas veces




3.4 INSTALACION

Antes de montar los bastidores para la ubicacion de los equipos se debe realizar una

revision de las instalaciones eléctricas, sistema de aire acondicionado con el fin de

cumplir los requerimientos fisicos, ambientales y eléctricos que los equipos requicren

para su correcto funcionamiento.

A continuacion se detalla los pasos para la instalacion:

Se debe conocer la serie asignada para los abonados de la urbanizacion, para este
disefio se requieren 480 nimeros telefonicos.

Se conectan los nimeros asignados con las regletas de salida, cada regleta de
salida tiene una capacidad de 50 pares, se necesitan 10 regletas para los 480
abonados. La conexion se realiza utilizando cable de cruzada de 2 hilos.

Para este disefio se utiliza el sistemas de bastidores, en la central de conmutacion
se coloca el bastidor cenmtral ¥ en la urbanizacion el bastidor remoto, las
dimensiones de estos bastidores (2.1 y 2.7) permiten una facil instalacion de los
mismos.

Los equipos que s¢ utilizan en la central se colocan de la siguiente forma:en un
bastidor se instala ¢l convertidor dptico OMUX. la caja de distnibucion de fibras
v en la parte inferior los bancos de baterias si fuera necesario. En el bastidor
central del multiplexor PSC240 se instalan los dos bancos de canales que se
necesitan para la comunicacion de Jos 480 abonados, quedando libres los espacios

correspondientes para los otros 2 bancos de canales para ampliaciones futuras del
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sistema. En la parte superior de este bastidor se coloca el panel de alarmas y
fusibles PSC243,

Los equipos que se¢ utilizan en la urbanizacion, se colocan en el bastidor remoto,
la ubicacion es la siguiente: en la parte superior se coloca el convertidor optico
OMUX-300, luego los 2 bancos de canales PSC240, a continuacion la fuente de
alimentacidn universal PSC242 v en la parte inferior se colocan las baterias de
respaldo con autonomia de § a 10 horas. En otro bastidor junto al bastidor central
se coloca la caja de distribucion de fibra.

Para la estacion que se encuentra en la urbanizacion se usan regletas de 50 pares,
para realizar la conexion con los armarios de la red secundaria. Para el disefio de
480 abonados se requieren 10 regletas de 50 pares.

Una vez realizada la instalacion de los eguipos. se conectan las regletas de salida
de la central de conmutacion con el equipo multiplexor PSC240, para csta
conexion se utiliza cable multiplar de 30 pares, el PSC240 tiene 8 puertos de
entrada ubicados en la parte posterior por lo tanto se requicren 8 cables.

Para la conexion del PSC240 con el convertidor dptico OMUX se utliza ¢l cable
El MUX CABLE D35009273-10. Se necesitan dos cable de este tipo para cada
PSC240, lo que da un total de 4 cables E1 para cada bastidor, las conexiones y
distribucion de los pines de este cable se encuentran detalladas en el apéndice B
cormespondiente a la descripeion de los modulos det OMUX.

Como sabemos se utilizara para el cable de fibra Optica un tendido canalizado v
aéreo, tanto en la parte del terminal central como del terminal remoto se utilizan

una caja de distribucion para la fibra Gptica. En su interior se sujeta el cable de
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fibra Gptica ¥ se envolturas protectoras. A continuacion se sujetan y se quita la
aislacién de los conductores en un modulo empalmador especial para conductores
de fibra opticas (cassette de empalmes), debiendo ser colocados los conductores
en cste modulo con suficiente sobrante en su longitud v empalmados con el
coductor de fibra opticas saliente, Como se requiere una conexidn desconectable,
en un manguite de distribucion se empalma el cable de fibra optica (de acuerdo a
la cantidad de estas, para el disefio se utiliza un cable monomedo de 6 fibras), con
cables de fibras individuales. donde cada fibra s¢ ha separado v numerado
empleando los manguitos de marcacion, las que luego se sujetan en la
correspondiente placa de conectores.

- El multiplexor PSC240 tiene modulos comunes vy mddulos del sistema,
necesitamos por lo tanto calcular el nimero de madulos que se requieren para el
disefin. Las funciones v caracteristicas de estos madulos se encuentran detalladas
en el apéndice C. El ndmero de modulos para el terminal central v remoto es el
mismo, para el caso de la modulo QPOST, que cambian de denominacion
(términal central QPOST-ET ¥ para el términal remoto QPOST-RT), tienen
tarjetas con una capacidad para 4 abonadosse necesita realizar el siguiente
caleulo: 480 abonados # 4 tarjetas/abonado = 120 tarjetas. Por lo tanto se
necesitan 120 tarjetas QPOST-ET en el teminal central vy 120 tarjetas QPOST-RT
en el terminal remoto.

En la siguiente tabla se indica el niimero de modulos, tanto para el terminal central de

la central de conmutacién, como para el terminal remoto en la urhanizacion:
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TABLA 3-1 Namero de modulos del PSC240

MODULOS TERMINAL CENTRAL [ TERMINAL REMOTO

PCU

=

SFM

SIM

MCP

TSP

—_—
iﬁﬂh—‘mhl:,

DLIU

EAM

[ RSe] = =] ==l GRCL R BN

| B

QPOST (ET-RT) |

=
=

- El terminal optico OMUX-300 tiene un chasis, que contiene 16 slots. En estos
slots se insertan los madulos correspondientes, para el sistema disefiado se

utilizan:

1 Méadulo de Control Inteligente {ICM)
s | Mdadulo de Overhead (OHM)
¢ 1 Madulo de Enlace Optico (OLM)
s 1 Mddulo de Conmutacion {SWM)
s | Modulo Dual E23 (DEM)
o 4 Modulos E12 (E1M)
o 2 Modulos de Energia (PSM)
Las caracteristicas y funcion de cada uno de estos mddulos se encuentra detalladas en

¢l apéndice B correspondiente a los madulos del OMUX-300.

3.5, MONITOREO Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
El sistema PSC240 utiliza una tecnologia de acceso para superar obsticulos

operativos, realizar monitoreo ¥ pruebas de funcionamiento.
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Tiene interfaces de linea totalmente configurables por codigo (software), las

cuales se usan en las unidades de canal configurables local ¥y remotamente

para mediciones de:
- Ganancia
- Impedancia

- Parametros de operacion

Se realizan también prucbas locales y remotas del sistema y la red de

distribucion, se tienen por lo tanto las siguientes pruchas:

* Prucbas del sistema (pruebas de canal), en las que se mide:
Pérdida de transmision
sefalizacion
Pérdida de retorno
Ruido
o Pruebas de linea de abonado (terminal remoto al aparato telefomco), para
medir:
Tension (CA); 0 - 200 Vrms; A-B. A-tierra, B-tierra
Tension (CC): 0-200 Vec: A-B, A-tierra, B-ticrma
Fuga (CC): 0-1 Mohmio; A-B, A-tierra, B-tierra

Capacitancia: (.1- 10 uF; A-B, A-tierra, B-tierra
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Terminal Remato

ader

Conmulador

&)

FIGURA 319 Confizuraciin Integrada de Pruchas

Se tiene cuenta ademas con indicaciones v reportes detallados de alarmas, como son:
- Indicaciones visuales (LED) v contactos de alarma
Reportes de alarma a través de una unidad de supervision portatil "Crati
Interface Unit”
Alarmas de operacidn (S15lema)
Alarmas de alimentacion (fuente de alimentacion)
Alarmas externas (alarmas de usuario)
- Calidad de transmision - Tasa de errores (BER)
- Analisis de tritico
Llamadas blogueadas
Informacidn estadistica de trafico
Se incluyen ademas las siguientes pruebas de funcionamiento:
- Monitoreo del desempefio de las lineas de 2 Mbit/s que vienen de la red

- Pruebas de canales utilizando los reportes de canales para cada cliente
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- Diagndstico de la circuiteria interna para identificar paquetes de circuitos
degradados o con fallas.

16 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Se utiliza la unidad de supervision CIU, la cual es un computador portatil, [BM
compatible. equipado con los programas y archivos necesarios para supervisar y
controlar el sistema PSC240. La unidad se comunica con el sistema a través de un
interfaz RS-232 v permite operaciones avanzadas de control . administracion,
mantenimiento v configuracion del sistema, tanto desde ¢l terminal central como

desde ¢l remoto.

La unidad realiza las siguientes funciones:

- Configura las unidades de canal y las opciones operativas del sistema

- Exhibe las alarmas del sistema, informacion de trafico v caracteristicas de
transmision

- Ejecuta funcienes de administracion del sistema tales como inventario de
madulos, instalacion de nuevas versiones de eddigo (software), ayudas de
operacitn , etc., a través de una clave de acceso para efectos de sepuridad.

- Inicia pruebas a nivel de canal y de enlace digital ¥ reporta los resultados

correspondientes,



FIGURA 320 Unidad de Supervision Portatil "Crafit Interface Unit"

Se tienen ademis las siguientes herramientas para ¢l mantenimiento:
- Miaquina de fibra optica para fusion de empalmes
- Cortador de fibra
- Cortador de cable con navaja de repuesto

- Conectores para empalmes
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CAPITULO IV

DISENO UTILIZANDO UN ENLACE MICROONDAS

4.1  DESCRIPCION GENERAL
4.1.1 TRANSMISION POR RADIO ENLACE

El enlace de microondas es un medio de transmision  efectivo para zonas rurales o
para zonas urbanas de alta densidad telefénica que se encuentran alejadas del
perimetro urbano. el mismo que pudiera ser wtilizado en la red telefonica de
Guavaguil, puesto que ofrece muchas ventajas econdmicas a largo plazo. Existen en
¢l mercado diversos sistemas de radio enlace por microondas que se pueden aplicar.
Otra ventaja del radio digital es la dimension que tiene. Se pueden encontrar sistemas
en ¢l mercado, los cuales no sobrepasan los 70 ¢m en ninguna de sus dimensiones ¥
ademas operan con antenas de 60 cm de diametro,

Una vez seleccionado el medio de transmision, se seleccionan los equipos, con la
seguridad de brindar una solucién ripida a la demanda actual de la ciudadela
VICRIEEL, ademds, se prevé el crecimiento de dicha demanda para un futuro
inmediato v se prepara la red para ampliaciones a mediano y largo plazo, puesto que,
de esta forma, las extensiones futuras de la red serin mucho mas econdmicas y
rapidas ya que todo el sistema, incluyendo la central principal y su software, el
sistema de transmision ¥ el medio de transmision estan listos y lo dnico que se

necesita es invertir una minima cantidad en los equipos de transmision.
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El siguiente andlisis se basa por lo tanto en ¢l enlace utilizando microonda, como otra
alternativa para satisfacer la demanda telefonica, en el capitulo de costos se
comparard los costos del radio enlace en comparacion con los costos de fibra dptica.

La transmision por radio enlaces es una alternativa equiparable a la transmision por
cable. en lo que respecta a la calidad de la transmision, En redes complejas. ambas
estructuras se complementan con la maxima fiabilidad. Con los radio enlaces pueden
puentearse de forma ventajosa terrenos muy desfavorables para los cables como son
las zonas montafiosas.Las ondas de radio se propagan en linca recla, es decir, entre
dos estaciones de radio enlace es necesario que haya visibilidad optica (figura 4.0).
Esto es caracteristico para frecuencias por encima de los 50 Mhz, Los sistemas de
radio enlaces digitales estin recomendados por el CCIR para frecuencias a partir de
1.700 hasta 20,000 Mhz (ver la tabla 4-01), Pero incluso por debajo de estas
frecuencias hasta alrededor de los 200 MHz pueden explotarse estos sistemas, La
transmision por radio enlaces estd caracterizada por una inestabilidad que afecta a la
via radio condicionada por el tiempo atmosférico v el terreno, denominada

desvanecimiento.

Figura 4.1: Definicidn del pante de refexidn Pr
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La siguicnte tabla muestra los margenes de radio frecuencias (RF) normalizados; con
los canales de frecuencias reflejados en ella fueron definidas. ya hace mas de dos
déeadas, las frecuencias para la tecnologia analogica. teniendo gque mantenerse
también para los radio enlaces digitales, la recomendacion referente a la separacion

de canales que es basicamente de 14,28 y 40 Mhz.

TABLA 4-A

........

LT & 23 Gkx Tara una cantidad medin v pequena de circuitos telefomicos

25 827 GHz

33n 4.2 GHz Parn una cantidad medm de circrites lelefonics
[ 6d% 4 TiT GHz (40 Mbit's
YT o FILT GHz Para uni cantilad media v alta de coremtes 1elefonicos

1275 a 1325 GHz Para una cantidal media v alti de cireiitos lelelanicos

14,5 a 1535 UHx

1T e T G Para una camidad medin v altn de circuitos 1elefimicos

21.2 Gl

D¢ acuerdo a la tabla 4-A donde se muestran los mérgenes de radiofrecuencias (RF)
normalizados, se ha basado el presente estudio utilizando una frecuencia de 11 GHz
para aspectos de calculos ¥ equipamiento. Sin embargo, se debe mencionar que puede
utilizar otra frecuencia de acuerdo a la demanda provectada. y al uso de los circuitos.
4.1.2. CONSIDERACIONES BASICAS DEL DISENO

El presente andlisis proporciona informacion necesaria para enlazar via microondas
el tramo que comprende desde La Central La Puntilla y la urbanizacion VICRIEEL,
el cual tiene una longitud de 10.32 km. La figura 4.2 muetra un diagrama general de

la estructura del disefio, asi:
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CENTRAL

-

Figura 4.2.: Diagrama del disefio utilizando radio enlace

Se ha tomado una altermativa de equipamiento que opera en la banda de los 11 GHz
y. que ademds de poder transmitir sefiales de voz , también en su momento se podria
utilizar para transmision de datos. Sin embargo. este estudio no obliga a utlizarse el
tipo de radio que se detallard a continuacion, sine gue lo expone con el fin de conocer
las bases para el disefio de  este lipo de sistemas: pues la seleccion del equipo
{especificamente marca, modelo...) se hara de acuerdo a los proveedores, costos de
oportunidad v a los criterios de cada operador.

A continuacidn se describen pardmetros que se deben tomar en cuenta para obtener
un enlace de radio eficiente como son:

» Las condiciones atmosféricas

s Caracteristicas del terreno.

s Interferencias

¢ Desvanecimiento de la sefial

s  Seleccion de frecuencias

s  Polarizacion de la antena
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Para una regulacion internacional, el CCIR ha asignado determinados margenes de
frecuencias a los radio enlaces. Se evitan con ello. entre ofras cosas, interferencias
sobre otros radio enlaces v con otros servicios de radio, ¥ se hace factible una
transmision directa via radio mas alla de las fronteras de un pais.

Para la zona donde se provecta el disefio, se ha estimade un crlang de 0.13 por
abonado, Entonces:

(.13 erlangs/abonado x 480 abonados = 62.4 erlangs

Con este valor se busca en la tabla de grade de servicio (GOS). el numero de
troncales maximo es 7. en el disefio se ha proyectado utilizar 4 E1 que son
proporcionados por el PSC240, quedando asi:

4x 30 = 120

Lo anterior indica que podremos tener 120 abonados conectados al mismo tiempo.

En cuanto a las caracteristicas fisicas y eléctricas de las antenas se puede conocer gue
¢l comportamiento de las ondas electromagnéticas en el espacio es un problema que
pertenece al campo de la fisica, puesto que cs un problema planteado por la
naturaleza. La naturaleza se presenta como un medio que permite dispersar las ondas
clectromagnéticas de una banda muy ancha. Para calcular los medios técnicos que
nos ayudan a producir estas ondas v a detectarlas nos basamos en la teoria de
Maxwell que conduce a resultados satisfactorios, Por eso se deben disefar las
antenas para un acoplamiento entre el radio ¥ la nawraleza de la mejor forma.

Lo mismo que las ondas luminosas, las ondas ultracortas de radio pueden agruparse
en haces muy fiacilmente utilizando una antena parabdlica que se coloca detris del

dipolo. Para obtener un buen agrupamiento de las ondas, las dimensiones de la
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antena deben ser grandes en comparacion con la longitud de onda que ha de ser
transmitidas. Por eso, este tipo de antenas se usan principalmente para ondas
centimétricas ¥ milimétricas en la banda de microondas, para enlaces punto a punto
donde se necesitan antenas direccionales.

Para expresar las caracteristicas de una antena numéricamente se la compara con un
radiador esférico, asi Hamado porque radia la misma cantidad de energia en todas las

direcciones.

El radiador esférico se conoce también con el nombre de antena isotropica. que quiere
decir que tiene idénticas caracteristicas.

Las ondas electromagnéticas de una antena isotrdpica se propagan en forma de
esferas concéntricas. A una distancia r del centro de la antena, la superficie esférica
correspondiente tiene un drea igual a 4ar’.

La relacion entre la potencia de la antena isotrdpica v la de la antena utilizada se
llama ganancia de antena. porque es efectivamente. la panancia o amplificacion
obtenida gracias al efecto direccional de la antena,

Todas las formulas concernientes a las antenas contienen los factores G, o Gy, que
representan la ganancia de la antena transmisora ¥ la de la antena receptora.
respectivamente.

Por lo tanto. la ganancia de antena sea para transmisién o0 recepcion, a una
determinada frecuencia de operacion, es funcidn del drea efectiva y viene dada en dB,

de acuerdo a la siguiente formula:
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£ =t Tog A (4.1
3

Donde:
A apertura de antena: A = n D4
I eficiencia de antena
A longitud de onda ({de la frecuencia de operacion)
D didmetro de antena
Ae:  drea efectiva de la antena
4.1.3. DIAGRAMA DE PERFIL
En la figura 4.3 se muestra ¢l diagrama del perfil del enlace, en el cual la distancia
total es de 10.32 km. La siguiente tabla muestra los valores calculado para el
diagrama del perfil. De igual manera en la Tabla 4-B encontramos los calculos  del

diagrama de perfil.



“Tabla 4-B Calcuio del diagrama
del perfil

Altura Del Transmisor: 17m

"Altura Del Receptor: 12.5m

Altura | Altura del rayo
1! ! 15.6
| 277991607 548024272 |
570 .6 0.32719863 192719863 1537848544
L] 1.7 0306465241 | 2006465241 1526772816
920 9 0.500152273 2309152275 | 1515697087
1360 | 717428954 3 RI742R004 1504621359
[680 o] 0.854584536 3054584536 | 1493545631
T 24E0 T3 L144721262 | 31444721262 | 1482469903
2850 0 |, 253422446 253472446 1471354175 |
3720 0 1.445502614 I 445502614 1460318447
4700 N I.555128138 5635128138 1449242718
3160 19 567586119 467586119 143816699
2510 3 1.560373913 4660373913 1437001362
see0 | 39 [.55286733 5451867332 1416015534
S8 : ] 1.536211553 4336211553 1404059806
6020 g 1.52404206 4.424047206 1393864078
6344 | 28 1. 485608364 4285608364 138278835 |
010 24 | 366085978 4266085928 1371712621 |
7170 29 1.320724637 4229724637 13.60636803 |
7530 T 1 236890305 T036E00305 | 1349561165
7580 23 1233789707 3423789707 T33E485437
| TR 36 1163443550 4763443559 | 13.27409709
| TRRD 23 113200423 303200423 |3 16333981
T 2.3 1.122343818 3622347818 1305258252
[ %320 23 0.970682449 3279682449 1294182524
8670 18 0.842238418 3647238418 128310679 |
9170 27 0.62086TRAS 3320867865 1272031068
970 i | 0205444826 2 605344826 126095534
1030 Z5 0 25 1249870612
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4.1.4. CALCULO DE LA ALTURA DE LAS ANTENAS

En los dltimos afios se ha reunido una gran cantidad de informacion relativa a la
ubicacion correcta de las antenas para microondas, a fin de obtener un grado méximo
de seguridad de funcionamiento de los sistemas de radio transmision por microondas.
El requisito obvio de una altura libre que sobrepase los obstaculos entre las antenas es
ahora la consideracién que se tomard en cuenta, lo que permitird que el disefo
presente una alta confiabilidad o seguridad de funcionamiento.

En ¢l travecto de propagacion la evaluacion de los siguientes aspectos deben ser

considerados:
1. Propagacion
2. Claridad

3. Reflexion

El CCIR indica que a frecuencias mayores de 1 Ghz, el enlace debe estar libre de
obstaculos. de tal manera gue como minimo logre pasar un 60% de la primera zona
de Fresnel.

La propagacicn de la sefial se efectiia a través de un volumen eliptico, teniendo como
eje el enlace lincal entre los puntos en cuestion. Este volumen se lo puede dividir en

zonas de propagacion y el radio de la primera zona de Fresnel esti dado por:

hod -d, -10%
Fo= : J- w0 (4.2)
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Donde:

Fo

radio de la primera zona de Fresnel (metros)

A

longitud de onda (metros)

d, = distancia del obstaculo a la estacion | (Km.)
d> = distancia del obsticulo a la estacion 2 (Km.)
d = longitud total del tramo (Km.}

La ecuacion anterior puede expresarse en funcion de la frecuencia (f en Mhz),

quedando:

30010 - d, -d,

4.3
e (43)

Frn=

d, -d,

Fo =548 (4.4)

Las antenas del radio enlace se ubicardn asi: la antena de transmision eén la parte
superior de la central La Puntilla ¥ ia antena de recepeidn en el sitio escogido para la
ubicacion de los equipos remotos, esto es la manzana J de la wrbamzacion,
Calculemos el valor de la primera Zona de Fresnel para nuestro caso. Analizando el
perfil del travecto, no hay obstruccion, sin embargo efectuaremos los calculos sobre
el punto mas alto del perfil que se encuentra a 4.7 kilometros de la Central La Puntilla
con una cota de 4,1 metros. De esta manera se demostrara ¢l despeje del trayecto:
Calculemos entonces la primera zona de Fresnel en este punto para lo cual tenemos:

d = 1032Km

dy = 4.7 Km
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dx = 562 Km

F=11 Ghz

d "“r'\.
Fo=548 L8 4.5
o Fod (4.3}
E 54.8 4.7 562
=54

11000« 10.32

Fao=083 metros

Usando los datos del perfil del trayecto, se puede determinar la altura de las antenas

como sigue:

o i il o
A = x{ﬁrwﬁjj—dz * (. +‘&"‘EJ+:-I.{--a ~h (4.6)

Donde:

h, altura de obstaculo (metros)

hy altura de estacion 1

h: = alwra de estacion 2

K = 43
A = 637x10°Km
10.32 4.7 4.7%10.32
ho o= 0.8359+4.1) - 2.5+ 10)+ — 7= =§38
4 2 i ) s.ﬁzﬂ j 2w (4/3) % (6.37x10%)
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El signo menos indica que la antena en la Central La Puntilla, puede estar, a menor
altura que la de la estacion. Con lo cual se ha demostrado el despeje que existe en el
trayecto. Para mayor seguridad colocaremos la antena a una altura de 10 metros

sobre la central La Puntilla:

La claridad “C" es el punto del perfil del trayecto se define como la distancia entre |

obstaculo y el rayo electromagnético. Estd dado por la siguiente relacion:

C= Hd; + Hyzdy b —0,0784 &, -4, {metros ) (4.1
d K
Donde:
H; = altura de la antena en el punto de transmisiin  (metros)

H: = altura de la antena en ¢l punto de recepeidn (metros)

h. = altura del obsticulo (metros)

Con una altura de antena en el VICRIEEL de 10 metros v los datos siguentes,
calculemos la claridad:

H|=?

=
i

Il
=
L

3 412 . B2
:'.":-qﬁ.ﬁ +]_'5+4'T—4.I—ﬂ.ﬂ?ﬂ4x4?}‘_56
10,32 473

C = 3.85

El margen “M" estd definido como la diferencia entre la claridad y ¢l porcentaje (%)
requerido del radio de la primera zona de Fresnel (Fo) {recomendacion minima 60%

de Fo).
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i3 :f'_[ * . Fo (4.8)
100

En el punto del pertil del trayecto, tenemos entonces:

Para: K= 43 conel 60%, ko

Asi es posible ver, que la visibilidad complela para la sefial. esta asegurada para
valores de la claridad mayores que 0.6 veces la primera zona de Fresnel,

C"on el valor calculado de la claridad. calculemos ¢l valor del margen:

w=385- % . (0.8350)= 3348
100

4.1.6. CALCULO DEL PUNTO DE REFLEXION

El caleulo del punto de reflexion se puede realizar en una superficie plana, en una
superficie esférica, a una altura mayor que la del nivel del mar y cuande exista mucha
diferencia entre la altitud de las antenas transmisoras y receptoras.

Para nuestro caso. en el caleulo del punto de reflexion cuando la distancia entre la
antena transmisora ¥ receptora no excede de 15 km, se debe considerar que <l arco
terrestre comprendido entre las dos antenas €s muy cercanc a una recta; ¢n este caso
se aplicara el siguiente analisis, ¢l cual es vilido también para aquellos perfiles con k

ipual «

De acuerdo con esto la distaneia total del travecto es igual a: d=d; + da . donde d; ¥
d: son los puntos de reflexion, por lo tanto se puede escribir, en funcion de las alturas

del punto de transmision (hy) v altura de recepeion (ha), lo siguiente:
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h
- T { 4.9
d, A € (4.9)

[.as ecuaciones anteriores definen el punto de reflexion, para nuestro caso se tienen

los siguientes valores:

h,

s {4.10)
fy o+
h= 17m,
hr=12.5m
d=" o a= Y qasz=59
T Wil T
doas e VB3 paso gy

1 k25417
Observando el grafice del diagrama del perfil del enlace, se puede notar que la onda
reflejada es obstruida por un obsticulo, impidiendo la reflexion de la onda en el
tramo. Se observa ademis que la primera zona de Fresnel se encuentra libre de toda
obstruccion y del mismo grafico observamos que no existe onda reflejada. por lo

tanta las alturas de las antenas son las adecuadas en el tramo.
4.1.7. PERDIDAS TOTALES EN LA TRANSMISION

Entre los puntos de transmisién y recepeion de la sefial existe una atenuacion que la

llamaremos pérdidas totales en la transmision o pérdidas netas en el ramo.

Las pérdidas netas en ¢l tramo estan divididas como sigue:
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A= Ao + Af+ Ab - Gt - Gr {4.11}

emde:

A = péndida otal o neta en el tramo

Ao = pérdida por propagacion de espacio libre

Af pérdida en guia de onda o ¢l alimentador de antena
Ab = pérdida en el circuito de ramificacion de RF

Gt = ganancia de antena de transmision

Gr = ganancia de antena de recepcion

Todos los términes estin dados en dB.

4.1.7.1. PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE

Entre ¢l transmisor y el receptor tiene lugar una transformacion de energia que suele

expresarse por la relacion sigulente:

)

(2.12)
Pr
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En la cual Pr es la potencia recibida, es decir la que llega a la antena receplora,
expresada en vatios v Pt es la potencia transmitida o radiada por la antena

transmisora, expresada en vatios,

Debemos mencionar en estos momentos ¢l teorema de reciprocidad de Raleigh que

dice lo siguiente:

“Cuando se permutan las funciones de las antenas transmisora v receptora. la relacion

entre la potencia emitida y fa potencia recibida permanece invariable™,

La atenuacion de espacio libre Ao estid definida como las pérdidas en la transmision,
que ocurren en cl espacio libre a medida que avanza, relacionada con la frecuencia y
la distancia de acuerdo a la ley del “cuadrado inverso™, excluyendo consideraciones

de reflexion. absorcion, ete,

lLa energia radiada desde una antena a medida que viaja en el espacio, estd
relacionada de acuerdo a la ley del cuadrado inverso y la potencia recibida que pasa a

través de un drea, es la potencia interceptada por una antena de esa drea sc expresa

_ PreGde
g -dd

Pr (4.13)

por la relacion:

Donde:

Pt : potencia transmitida

Gt : ganancia de la antena de transmision
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Ag : arca efectiva de la amena de recepcion
d : distancia entre antenas

Si se analiza la ecuacion (4.13). s posible demostrar que la ganancia de la antena de
recepcion esta relacionada al drea efectiva por una constante. la cual es vahda para

todos los tipos de antena, esto es:

6= *“_"4“" (4.14)

¥

A

Donde:
& = longitud de onda en el espacio libre en la frecuencia de operacion

De la ecuacion anterior, refiriendo esta a la potencia de recepeion, el drea efectiva

SLTL

Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacion (4.13), se obtiene para la potencia

de recepeion:

Ae = (4.15)

PG Gre S

4.16
(4 o)’ t4.1e)
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Expresando  emonces la relacion anterior como una razén de potencia ¥

convirtiéndola a unidades logaritmicas, s¢ tiene:

B ¥
Pr=PtiGrGrs | —— 417
! o [4n-d] el
A= lmng[ﬂJ(dm (4.18)
Pr

Uszando 4.17 en 4.18 tenemos:

"-‘l

.:Iu=lﬂlug[%J —10log Gt = 100og Gr (4.19)

Asumiendo ganancia unitaria para ‘Gt ¥ Gr, o eliminando las ganancias de antena, las
cuales son consideradas separadamente en el calculo del trayecto total, reemplazando
% con la frecuencia de acuerdo a ¢/, donde ¢ es la velocidad de la luz vy ajustando

para unidades usuales de medicidn, la ecuacion anterior s¢ convierte en:

Ao=20log f+20logd +92.4 (dB) (4.20)
Donde:
d = distancia entre los dos puntos  (Km)
= frecuencia de operacion (Ghz)

Si la frecuencia de operacion es expresada en Mhz, se obtiene:

Ao=20log f +20logd +32.4  (dB) {4.21)
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Para calcular las pérdidas por espacio libre, para lo cual reemplazamos los datos.

Reemplazando en la [ormula, tenemos:

Ay = 9245 + 20 log d{km) + 20 log f{Ghz) (4.23)

Para nuestro tramo Central La Pantilla - VCRIEEL., tenemos:

d= 10.32 Km

f=11 Ghz

reemplazando, tenemos;

Ay = 133.55:dB

4.1.6.2. PERDIDA EN GUiA DE ONDA O LINEAS DE ALIMENTACION

La guia de onda es el medio fisico que acopla el equipo de radic a la antena.  Las
pérdidas en la guia de onda depende del tipo v longitud del mismo y es caleulado de
acuerdo a las informaciones proporcionadas por ¢l fabricante.

La potencia de la sefial recibida se caleulard por el método de la pérdida neta en el
tramo. La pérdida neta en el tramo se define como la atenuacion total desde

transmisor en ¢l un lado, en el receptor en el otro.

Pr Pt - A {4.22)

Donde:

Pr = potencia recibida en dBm



P

potencia transmitida en dBm

A = pérdida neta del tramo en dB
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A continuacion se caleulard la atenuacion total para el tramo comprendido para el

disefio, esto es Central la Puntilla = Urbanizacion VCRIEEL. La distancia total del

tramo, caleulado con la ayuda de las cartas geograficas proporcionadas por el

Instituto Geografico Militar, con una escala de 1:10000 ¢s de 10.32 km.  La altura de

la antena en el punto de transmision es de 10 metros, la altura de la antena en <l punto

de recepeion es de 10 metros también,

En tabla 4-C se muestran los datos del radio enface del disefio:

TABLA 4-C DATOS DEL RAMO ENLACE

Central la Puntilla

Ciudadela VCRIEEL

Distancia (Km) 10.32 Km

Frecuencia (Ghz) 11 Ghz

Altara de la antena (m) 10 10

Longitud de guia de onda (m) 20 20

Didmetro de antena (cm) &1 il

Ganancia de antena (dB) 40 40 ]
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Para realizar los calculos del sistema se toma las consideraciones de equipo. respecto
a pérdidas en circuladores v filtros. podemos considerar 4 dB como valor total en un

tramo, esto €s transmisor y receptor,

La linea de transmisidn para este caso serd heliax tipo HI5-50 gque segin el
monograma proporcionado por el fabricante. para la frecuencia de 11 Ghz la
atenuacion por metro es 0.08 dB. Es de anotar que. como €] sistema es lidireccional.
ni ¢l transmisor ni el receptor pueden considerarse como tales sino gue son las dos

cosas a la vez,

La longitud de onda en la central Puntilla se estima en 20 metros v la del VICRIEEL

20 metros, de donde se obtiene:

Atenuacion en la guia de onda central Puntilla: 1.6 dB

Atenuacion en la guia de onda VICRIEEL: 1.6 dB

Se tiene entonces una pérdida total en la linea de alimentacion de 5.2 dB

La ganancia de la antena, si usamos antenas de 61 cm de diametro para la Central

Puntilla y Ciudadela VCRIEEL, es de 40 dB.

Considerando los valores obtenidos v aplicando la férmula que calcula las pérdidas

totales en el tramo se obtiene lo siguiente:

A

153595 + 3.2 - 4) - 30

A = 5675
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Para el caso de determinar la potencia de recepcion. en el sistema nos referimos a las
antenas de diametros y dimensiones que pueden conseguirse en el mercado, v a las
especificaciones de las casas comerciales que las producen. En nuestro caso se

estudia como base el usar antenas de 61 cm de didmetro.

Pr=PL-A {4.24}

Pr

18 - 56.75

=
1]

-38.75 dBm

4.1.7 ACOPLAMIENTO CON LA RED SECUNDARIA

Desde la central remota (en la wbanizacion) salen 4 rutas de cable multipar, las rutas
de los distritos 1 y 2 de 200 pares, los distritos 3 ¥ 4 de 250 pares; las cuales llegan a
los 4 distritos de la urbanizacion. Estas cables llegan al armario respectivo por
canalizacion primaria.

Luego. como se explica en ¢l capitulo 5 por medio de canalizacion secundaria y
disefio aéreo se llega al abonado.

-il EQUIPOS UTILLZADOS

4.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Se proveerd se una breve descripcion del equipo de enlace microondas de  la Digital
Microwave Corporation, conocido como Digital Microwave 11 Classic IL el cual

trabaja en la banda de los 11GHz proporcionando una transmision digitalizada tanto

de voz como de datos. Ademas tiene la caracteristica que puede comprimir una red de
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radios en un solo enlace {usando dos radios Classic I1), o de un enlace de radio puede
distribuir informacion a una gran red con muchos enlaces de radio,

Su disefio portatil, bajo consumo de potencia v la facilidad de instalacion hacen de las
radios Classic I una seleccion ideal para negocios privados, redes de acceso rapido,
redes temporales o aplicaciones de emergencia. Ademds, las interfaces estindares que
utiliza aseguran su compatibilidad con equipos para redes telefonicas, PBXs v
PABXs, v elementos de comunicacion de datos a lo largo ¥ ancho del mundo.

Il canal principal de transmisién para este equipo puede operar en uno de los modos
SIZUIentes:

s« EI(2.048 Kh's)

* Sincrono RS 499

Para el caso se utilizara el primero (E1), pues se transmile voz a través del enlace
microondas.

Principalmente este equipo de radio consta de dos componente, como son:

¢ |a* unidad interna” con su fuente de poder, v

e la“ unidad RF y la antena™

También forma parte del eguipo dos pares de cables coaxiales estindares que proveen
la conexion entre la unidad interma v la RE.

4.2.2. UNIDAD INTERNA.

La unidad interna del Classic 1l (IDU) esta disefiada para ser usada con la unidad BF
estandar de 11 GHz. Classic 11. Esta unidad interna  puede ser usada por clientes que

operan en canales simples E1 de 2.048 Mbit/seg.
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La IDU esta conectada a la unidad RF del exterior mediante dos cables coaxiales. El
Cable 1 transporta la recepcion [F desde la unidad RF hasta ¢l modem en la 1DU,
ademds este cable también transporta la alimentacion para la unidad RF del exterior.
El Cable 2 transporta datos en banda base para el modulador en la unidad RF y
retorna alarmas RF con informacion AGC' para la IDLL

La unidad interna soporta algunas caracteristicas adicionales tales como la red DMC,
EOW, y un canal de datos extra. Ademas esta umidad contiene:

e un modem multirango

e un microprecesador de control

e circuitos de supervision de red

reguladores de fuente de poder, v

circuitos completos de diagndstico.

Todo lo cual esta empaguetado en un chasis delgado, el que a su vez se monta en un
armario de equipos (rack) o sobre algin escritonio.

La IDU contiene circuitos de entrada y salida los cuales. aceptan y envian datos
digitales en rangos desde los 9600 bps hasta los 2,048 Kbps en cualquiera de los dos
formatos de interface estindar. Ademis ¢l canal de datos principal tiene tres canales
de datos adicionales. Esto permite al radio enlace transportar datos propios de la red v
sefiales de diagnostico, trafice de voz entre personal de ingenicria que se encarga del
monitoreo de la red, v los datos de control.

En el panel frontal de la IDU opcionalmente se encuentra la interface EOW'. el cual

que permite conectar un equipo manual (handset), que puede ser un teléfono comin.

' EOW: Engincering Order Wire.
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Presionando un boton se escoge esta opeion, pues también por medio de un acople de
600 Ohm se pueden enviar sefiales VF. Entonces, las sefiales de voz se transmitirin a
65 Khits/s.

La unidad interna Classic 11 tienen las siguientes alarmas e indicadores de estado en
el panel frontal:

s Power

» Link OK

e  Modem alarm

e RF Unit alarm

e Cable Fault

» BER alarm

* [nput alarm

» Local Loopback On

* Remote Loophack On

» Loopback OK

Ademds en el panel frontal aparecen los siguientes switches:

s Power

EOW Call

Far End Display

Local Loopback

* Remote Loopback

La unidad interna (11U} esta constituida por 5 subsistemas, como son:
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b
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Subsistema de suministro de energia (Power Supply Subsystem).- La [DU es
encendida por un transformador/rectificador de 12 voltios. La regulacion del
voltaje v el filtrado son desarrollados dentro de la IDU usando reguladores
conmutados de alta eficiencia. El voltaje no regulado es convertido dentro de la
IDU a +12V, 45V, v 420V para ser usados en la unidad RF del exterior..
Subsistema de Control de Sistema (System Control Subsystem).- El sistema
de control es manejado por un controlador Intel 8097 que se asocia al hardware,
memorias v circuitos de entrada y salida (I/0).El software para el sistema de
control reside en un controlador de sistema (EPROM), este controlador del
sistema contiene una inteface de datos seriales para el puerto de diagndstico, red
DMC vy un enlace interno privado de datos entre dos extremos de un enlace.
Todas las alarmas generadas por el hardware serdn almacenadas en la interface
del microprocesador, eliminando falsas alarmas.

Subsistemna Multiplexor/Demultiplexor {Multiplexer/Demultiplexer
Subsistem).- El multiplexor (mux) ¥ el demultiplexor (demux) estin contenidos
en un elemento de arreglo logico simple. El mux soporta 4 canales de transmision.
El multiplexor puede operar en tres diferentes modos de tiempo:

External Clock source (Fuente externa de reloj)

Internal Clock source (Fuente interna de reloj)

Internal receive clock source (Fuente de reloj receptora interna)

El modo de reloj es seleccionado por un switch que encontramos en la parte

posterior de la 1DUL
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El demux tiene una salida de error de paridad lo cual genera alarmas de estado v
BER. En la recepcion se recuperan los datos y el reloj, siendo incorporados en el

demultiplexor.

La operacion del mux/demux se puede realizar va sea en el modo de lazo de
retorno interno o externo. Para ¢l modo interno el patron de prueba es insertado y

detectado en el espacio entre el buffer de entrada FIFO y el multiplexor.

Cabie d omoden

=&l

23 Gtz A U Block Diagran

Figurad.4 Dhagrama de blogue del equipo de radio
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423 LA UNIDAD RF Y LA ANTENA

La unidad RF v todo el conjunio de la antena esta constituida por una simple antena
de microondas una caja trasnceptora montada en la parte posterior de la antena. La
antena ¢s usada para transmitir v recibir simultineamente y esta ficilmente puede ser
configurada para polarizacion horizontal o vertical.

El conjunto de la unidad RF v la antena esta provista de un tubo de soporte , pero este
conjunto puede también ser agartado por un tripode localizado en un techo o dentro
de un edificio, detris de una ventana.”

La unidad RF se encuentra cubierta por un material resistente a los cambios de
temperatura ¥ la humedad. Esta unidad contiene un oscilador resonante dieléctrico
(DRO). el cual opera directamente a 11 GHZ. La frecuencia de este oscilador ¢s
controlada con mucha precision, ¥ esta variando hasta un 0.02% de la frecuencia de
transmision,

La antena es un disefio parabolico de alto desarrollo, se utilizan antenas de grandes
dimensiones para cubrir largas distancias o en ambientes donde la sefial se debilita.

La antena se puede adaptar a tubos de 2 78 pulgadas y 4 172 pulgadas de diametro.

* Refierase al capitulo 4.3 sobre instalacion bisica, incluyendo Los reugerimientos de sefiales
miceoondas a través de ventanas.
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424 ACCESORIOS

Algunos accesorios o componentes opcionales son suministrados con el equipo, Otros
accesorios pueden ser ordenados siguiendo la instalacion.
Generalmente, todo el mecanismo de hardware y conectores eléetricos que se
necesitaren para la instalacién son suministrados. Los conectores y cables que
conectan el DTE (Data Terminal Equipment) con el DCE (Data Circuit-Terminating
Equipment) no son incluidos. Ademads, los cables de red DMC v los EOW
(Engineering Order Wire) no son incluidos a menos que se orden especificamente; sin
embargo, cuando se orden el cable coaxial que comunica la unidad interna y la unidad
RF. los conectores de éste si son suministrados.

Es una red de monitoreo de control y datos, que sc constituve principalmente por un
paquete de software que es compatible para tedos los radios Digital Microwave. Esto
no necesariamente significa gue su red utilizara tinicamente radios Classic 11 o algun
otro radio con especificaciones DMC. La unidad interna del Classic 1T esu
completamente equipada para coneetarse directamente a la red DM

Las computadoras v el software de la red DMC no estan incluidas con la radio Classic
11, a menos que sean ordenados especificamente. Los cables para la conexion de la
red de monitoreo pueden ser ordenados de la siguiente forma:
Cable de radio, 4 pies (122 cm) P/N 037-500477-001

Cable de radio, 20 pies (6.1m) PN 037-500477-002
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Para la implementacicn de supervision ¥ mantenimiento del equipo. éste tiene un

teléfono que puede ser concetado en un conector de comunicacion de voz que sc

encuentra en el panel frontal de la unidad interna encima de los circuitos EOW, Estos

accesorios para ser ordenados tiene que especificarse su nimero de parte.

4.3. INSTALACION

4.3.1. DESCRIPCION GENERAL

La instalacion completa del equipe de radio (Classic [ Radio) consta de dos partes

principales. como son:

» la unidad interna, que comprende montaje, potencia y conexion de cables

o launidad Rf y la antena, que consiste en el montaje de la antena, el alimentador,
¢l transceptor, el recubrimiento v la instalacion del cable.

4.3.2. MONTAJE DEL EQUIFPO DE RADIO

Mo se necesita una preparacion especial para el montaje de la unidad interna, pues

puede ser hecha va sea en un eseritorio o mesa de trabajo o también en un rack.

El kit de instalacion incluve una linea de poder de comriente directa, sin embargo si

este tipo de alimentacién no concuerda con la linea pre-instalada en el lugar de

operacién puede causar problemas. Se tiene dos epciones de voltaje (115 y 230 V).

El aterrizaje de esta unidad no se presenta como una connexion que la atraviese,

pues por el contrario se recomienda aterrizar al chasis de dicha umdad.

T DM Menitoreo de red (control v datos)
¥ Refidrase al 4.2.1
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4.3.3. GUIA DE ONDA Y ANTENA

La instalacion del conjunto gue se compone por la Unidad Rf y la antena conlleva los
sigulenies pasos:

e [Instalacion del tambor.

« Montaje de la antena

# Instalacion del alimentador ¥ polarizador de la antena

= [nstalacién del transceptor

« (ableado del transceptor,

e [Instalacitn de recubriemiento.

l'ndas las instalaciones se pueden apreciar en las figuras siguientes, pues su detalle

especifico no es objetive de esta tesis.
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Figura 4.8 : Instalacidn del tambor



Figura 4.9 Maontaje de la base del alimeniador

Figura 4.10: El Alimentador

Figura 4.11 : Vists completa (frontal)
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Figura 4.12; ¥ista completa {posterior)

Figura 4.14: Vista completa (lateral izquierda)
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Cuando ¢l radio enlace a efectuarse tiene como frecuencia de operacion  un valor
mayor gue 3Ghz, se recomienda usar guia de onda en lugar de linea de transmision.
en razon de que las pérdidas en la guia son, para las citadas frecuencias.,
considerablemente menores que los de un cable coaxial.

La guia de onda consiste en un “wbo” metilico que ofrece a la onda
clectromagnética un camino de propagacion determinado por su trayectoria, al tiempo
gue blinda dicha porcion del espacio para que no exista influencia de campos
externos en su interior y evite las fugas de energia hacia el exterior.

El modo de transmision para las puias de onda es el TE o TM, es decir:  trasverso
eléetrico o trasverso magnético. En cualquier caso existe componente de campo
magnético o eléctrico, respectivamente, en la direccion de propagacion, y son la
forma v dimensiones de la puia las que determinan el modo y su orden. El orden de
un modo TEmn, esta dado por la funcion de Bessel que rige su comporiamiento v pot
el cero que corresponde la condicion de frontera en las paredes de la guia: De
ordinario se fabrican gulas de onda para trabajar en TE;,, esto es primera funcion de
Bessel primer cero de la funcidn.

A diferencia de la linea de transmision, la guia de onda se comporta como un filtro
pasa alto, lo cual ocurre porgue para lograr su objetivo, en primer t€rmino s¢ requicre
que la onda “entre” en la guia. Para ello la longitud de onda deberd ser lo
suficientemente pequefia, es decir que servira para valores de frecuencia superiores a
un limite determinado. Sin embargo, al aumentar demasiado la frecuencia, sino que
¢sta empicza a quedarle “floja”. En esta dltima condicion, se producen demasiadas

reflexiones internas de la onda resultando de una pérdida exagerada. Como vemos, la
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guia entonces servird solamente para valores de frecuencia cercanos a su frecuendcia
de corte v asi limitar la probable “holgura™.

Para la banda comprendida entre 2 y 3 GHz, la que podriamos llamar banda de
transicion, la decision acerca del uso de cable coaxial o guia de onda dependera del
caso especifico, v el ingeniero ha de sopesar diversos factores como atenuacion,
distancia entre transmisor, ¥ antena, potencia a usarse, costo, instalacion, existencia
de accesorios, etc. De hecho no todas las ventajas las tiene la guia de onda y la
palabra final es a priori, imposible de determinar.

44. OPERACION ¥ MANTENIMIENTO

4.4.1. CONTROLES Y CONECTORES DEL EQUIPO

Los controles, indicadores v conectores del equipo estin disponibles para ser usados
durante la instalacion v la operacion normal del mismo. Para el equipo encontraremos
tanto controles como indicadores en la parte frontal y posterior de la unidad interna
(1oL,

Los conectores que encontramos en el panel posterior de la IDU, se muestran de

acuerdo a su tipo en las siguientes figuras:

Fig 4.15: Conector DB-9 (Male Connector)
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Fig. 4.16: Conector DH-% (Female Connector)

Fig.4.17: Conector DB-37 {Female Connector)

4.4.2. MANTENIMIENTO RECOMENDADO

Este equipo de radio ha sido disefiado con el fin de reducir considerablemente los

problemas v reguirir poco o ningun mantéenimiento. A continuacion se menciona

algunos puntos que deben ser tomados en cuenta si se desea asegurar un buen

funcionamiento del sistema, como son:

o Inspeccionar visualmente todos los cables coaxiales, desde la unidad interna hasta
la unidad RF: se recomienda revisar todo tipo de deterioros (Ej: rajaduras).
especialemente donde Los cables estan expuestos a otros elementos. Luego, de

interceptar algun tipo de detrioro es favorable cambiar ¢l cable.
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s Inspeccionar la antena , lo cual comprende una revision anual tanto de la antena
(en forma visual), como de su estructura de soporte. Se debe asegurar que todo el
hardware esté seguro y que todas las tuercas y pemos estén dentro de las
especificaciones del fabricante de la antena. Se debe medir ¢l voltaje en el punto
de prucha del AGC en la Unidad Interna y luego comparar con el voltaje del
sistena cuando este fue instalado. Se debe realizar estas mediciones en  ambos
extremos del enlace.

» S5i se encuentra una diferencia en ambos extremos, puede significar que una o
ambas antenas hayan experimentado un cormimiento en su posicion desde el
iltimo  alineamiento; entonces, se debe proceder a realizar un nuevo
alineamiento.

s 5i se detecta una diferencia en un solo extremo del enlace, puede significar que el
transmisor lenga una caida de energia (baja potencia); entonces, se debe realizar
una prueba a la unidad RF.

s Inspeccion de la unidad RF, que se debe realizar anualmente. Principalmente se
debe revisar la frecuencia de portadora, lo cual se lo realiza por dos métodos:

1) Prueba fuera de servicio, realizada cuando el sistema no esta equipado con
un adaptador de pruebas.

2) Se realiza con antenas que estin equipadas con el adaptador de prueba y
puede llevarse a cabo cuando la radio estid en servicio.

o Inspeccion de la frecuencia, se la puede realizar con el equipo de radio en

gervicio o fuera de servicio,
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o Cuando el equipo esta fuera de servicio se necesita un equipo contador o medidos

de frecuencia EIP 548A o su equivalente, un cable microondas flexible de 24

pulgadas y un atenuador RF de 10 dB.El procedimiento a seguir es el siguiente:

1.) Se conecta el contador de frecuencia en el modo manual. Luego se

espera un poco hasta que se estabilice el equipo.

2.) Se apaga ¢l switch del modem

3.) Cuidadosamente se desconecta ¢l cable semirigido SMA que esta

entre la unidad RF v el adaptador de guia de onda de la antena,

4.} Se instala el atenuador a la salida de la unidad RF.

5.} Se conecta un extremo del cable microonda flexible a la entrada

del contador de frecuencia v el otro extremo al atenuador,

f.) Se enciende ¢l madem vy se lee la frecuencia de la umdad RF.

7.} Se apaga el modem

8.) Se desconecta ¢l cable microondas flexible y se quita ¢l atenuador.

9.) Se reconecta el cable semi rigidoentre la unidad RF y la antena.

10.)

_\

Eaﬂ:ﬁ&l '_ i i;

Bl P E L e '
e By S sl ’

Figura 4.18; Medicién de frecuencia o potencia {equipo fuera de servicio)

Se enciende el mddem y se reintegra el sistema al servicio.
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Cuando se desea revisar la frecuencia con el equipo de radio en servicio se
necesita equipos de pruebas tales como: un contador de frecuencia EIP 348A
o0 su equivalente y un cable microondas tlexible de 24 pulgadas. En este caso
¢l procedimiento a seguir seria:
1) Se conecta el contador de frecuencia en ¢l modo manual, Luego se
espera un poco hasta que se estabilice el equipo.
2} Se quita el protector del conector SMA en el adaptador de prueba
3} Se conecta en uno de los extremos del cable microonda flexible en
la entrada del contador de frecuencia, v el otro extremo al conector
SMA ¢n ¢l adaptador de prueba. (Figura 2.10)
4) Se lee la frecuencia transmitida en la umdad RF, luego se compara
con las frecuencias recogidas en pruebas anteriores.
5) Desconectar el cable microonda flexible del adaptador de prueba v
se reinstala el protector del conector SMAL
Mediciones de potencia, La potencia de salida de la unidad RF de la misma
forma que la frecuencia, con el tnico cambio que ya no utilizara un contador de
frecuencia. sine un medidor de potencia (Power Meter).Cuando se realiza la
lectura del potencia se le de afadir 2.0 dB  para incluir las pérdidas por el cable.

Asi mismo, se le afiade las pérdidas del adaptador de prueba (si existe)
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IM-LINE TEST
ACAPT ER

Figura 4.19%; Medicidn de frecuencia o potencia (equipo en servicio)

443, RIESGOS Y SOLUCIONES DE PROBLEMAS

El procedimiento que se describe en esta seccion ha sido disefiado para resolver fallas
del sistema o de operacion en forma sistematicas. El diagrama de flujo que sc
muestra en la figura 4.20 determina acciones que se deben tomar en determinado

momento cuando el sistema presente ciertos sintomas o problemas.
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En este tipo de enlaces encontramos problemas tipicos tales como:
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Atenuacion ¢ interferencia. Una vez que logramos enviar nuestra sefal a traves

del aire, mds correctamente de la tropdsiera, mas alla de las pérdidas bisicas e

inevitables, de acuerdo con la ruta real utilizada nos encontrarcmos nuevos

inconvenienties.

A continuacion fijaremos nuestra atencion en aquellos que
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resultan significativos para la operacion en frecuencia de microondas, los cuales
por obvias razones son abordadas de manera teorica y aproximada. Dado gue
pata efectos practicos no tendria sentido un analisis electrodindmico detallado, los
resultados se obtienen usualmente de tablas o grafices un tanto empiricos.

s Atenuacion por difraccion de onda.- Para un radio enlace de punto a punto
usando microondas habiamos visto como la energia se concentraba en un haz, el
cual quedaba determinado por las zonas de Fresnel. principalmente la primera de
ellas. Cuando el recorrido del haz o rayo directo esta libre, es decir, cuando la
obstruccidn mas cercana estd lejos de la primera zona de Fresnel. se estima que el
trayecto esta despejado. Ciertamente, algo de la energia que viaja en las zonas de
Fresnel de mavor orden no llegara a su destino, pero la cantidad resulta
despreciable.

Por el contrario, para enlaces con obstruccion en la 17 zona de Fresnel o sus cercanias
la influencia es notable, y mercce ser tomada en cuenta. Para ello analizaremos dos
casos que a pesar de no constituir la totalidad de las posibilidades resultan claramente
explicativos y practicos. En primer término veamos lo que ocurre cuando la propia
curvatura de la tierra es el obsticulo. Probablemente. la onda electromagnética
penetrard algo en la superficie y dard lugar a una cierta componente de onda
superficial, sin embargo a la frecuencia en cuestion la atenuacion de la mencionada
componente es demasiado grande para que pueda influir. Por tanto la tierra actuard
como un escudo impidiendo el paso de sefial.

e Desvanecimiento de la sefial. Cuando sintonizamos la radio, prendemos el

televisor o pedimos un radio taxi estamos entrando a sistemas de comunicacion
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que por sus necesidades especificas utilizan al aire como nexo entre transmision y
recepcion. Algo similar ocurre cuando hacemos una llamada telefénica de larga
distancia, aungue la frecuencia usada esta ocasion es nolablemente superior a las
anteriores. Como ocurre esta comunicacion.

Los fendémenos de desvanecimiento son fluctuaciones en el comportamiento de

propagacion de las ondas de radio; estos fenomenos influyen en la dispombilidad

y calidad de transmisién momentinea de los radio enlaces. Puede diferenciarse

entre desvanccimiento plano, que es independiente de la frecuencia. y

desvanecimiento dispersivo selectivo, funcion de la frecuencia:

# El desvanecimiento plano se origina con frecuencias por encima de 10 Ghz
debido a la atenuacion provocada por la lluvia. Otra causa es la atenuacion
dehida a sombras (obstaculos en la via de transmision). que esta motivada por
variaciones del indice de refraccion en la atmosiera.

# El desvanecimiento por interferencias se presenta como consecucncia de una
propagacion por vias maluples. Las causas de este desvanecimiento son, por
ejemplo. reflexion en capas de inversion o en superficies de agua. reflexiones
de dispersion en obstaculos fijos o en la troposfera. Dentro de la banda de
transmision el desvanecimiento, dependiendo de la causa, puede presentarse
en formas diferentes (selectivo); hablamos entonces de desvanecimiento

dispersivo, gue conduce a distorsiones de la sefal.
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Con un desvanecimiento que comprenda uniformemente a la totalidad del canal de
radivenlace - por lo tanto que sea independiente de la frecuencia- se obtendrad una
atenuacion en la via de transmision correspondientemente aumentada.
Las interferencias ocasionadas por el desvanecimiento se subsanan mediante dos
medidas: Una de ellas es la regulacion automatica de desvanecimiento, y la otra es
pasando a un circuito de funcionamiento de reserva, en diversidad de frecuencia o en
diversidad espacial. En ¢l caso de un desvanecimiento demasiado intense que no
pueda ser regulado, tiene lugar una conmutacion automdtica a otro canal del
radioenlace con una calidad de transmisidn mejor. ¥ que esté totalmente libre de
perturbaciones para la telefonia y los servicios de datos a baja velocidad.
Para asegurar que el haz radioeléctrico mantenga la "visibilidad sin interferencias”
entre dos radioenlaces, en los terrenos llanos, las antenas de los radioenlaces
altamente concentradas tienen gue montarse y alincarse cuidadosamente sobre torres
que tengan la altura correspondiente.  La alura necesaria de las torres se obtiene
basicamente a partir de la distancia que hay que cubrir, las perturbaciones debidas a
la atenuacion atmosférica (atenuacion aérea) y los obsticulos eventuales en la via de
transmisidn. Referente a esto pueden hacerse dos afirmaciones:
#» Con frecuencias por debajo de los 10 Ghz se alcanzan, por lo general. tramos
de repetidores de alrededor de 46 Km.
# La atenuacion aérea (directa), gue es funcion de la radiofrecuencia, aumenta
con frecuencias crecientes y al aumentar la distancia: por encima de los 10
Ghz habrd que contar con tramos de repeticion mas cortos. ya que se hacen

mayvores las influencias limitadoras causadas por la lluvia, evaporacion, ete.
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Las caracteristicas de transmision de los enlaces via radio, en comparacion con ¢l
cable. estan sujetas a miltiples ¥ muy variables influencias, por lo que para la
organizacion o instalacion de radicenlaces hay que prever una planificacion mis
desigual de los trabajos.

A éstos pertenecen entre otros la definicion cuidadosa de las bandas de frecuencias y

canales en los diferentes tramos de repeticion y rutas de radicenlaces.

o [Irradiacidon de la sefial. De ordinario. en un circuito eléctrico, las dimensiones de
los inductores, capacitores, cables, conectores, etc.. son pequefias en comparacion
a la longitud de onda de la sefial manejada. Cuando asi sucede, casi la totalidad
de la energia permanece en ¢l circuito para realizar algin trabajo atil o ser
disipada en forma de calor. Pero cuando el tamaiio de los cables y componentes
se vuelve apreciable comparado con la longitud de onda, algo de la energia escapa
del circuito en forma de ondas electromagnéticas. Cuando el circuito estd
intencionalmente disefiado para dejar escapar la mayor parte de la cnergia,
tenemos una antena, Usualmente una antena es un pedazo de conductor recto o
una combinacion de ellos. El conductor es un alambre, o también una varilla o
tubo delgado; siempre v cuando se mantenga la condicion de que la seccion del

conductor sea pequeia comparada con su longitud.

Las otras pérdidas que pueden ocurrir en un radioenlace ideal se presentan en los
equipos de comunicacion, como multiplexores, demultiplexores, filtros, derivaciones,

etc. Estas pérdidas son relativamente pequefias comparadas con las yva analizadas, v
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sus valores son entregados por el fabricante.  Tipicamente fluctian entre 0.1 v 0.5 dB
por estacidn, para sistemas de banda ancha.

El equipo de radio que se describe en este capitulo tiene ciertas caracteristicas de
diagnostico que incluyen:

s Generador de patron de prueba

o Prucha de lazo de retorno local.

¢ Prueba de lazo de retorno remoto

e Indicador (LED) de lazo de retorno OK

e Indicador (LED) de encendido

» Alarma BER® (LED indicador)

s Indicador (LED) de datos entrando

» Indicador (LED) de cable con falla

¢ [ndicador (LLED) de alarma de modem.

* BER: Bit Error Rate
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CAPITULO YV

DISENO DE LA RED SECUNDARIA

5.1. ANTECEDENTES

Antes de iniciar con el detalle de la red secundaria se deben tomar en cuenta dos

Aspecios]

s Cuando se habla del disefio con fibra dptica, se debe tomar en cuenta que la red
primaria no esta constituida totalmente por fibra optica, pues solo se ha tendido
fibra desde la central La Puntilla hasta la urbanizacion VICRIEEL (lugar donde
se encuentran los equipos remotos): v, con cable multipar se ha cubierto lo que
corresponde desde los equipos (Urbanizacion) hasta los armarios.

s En cambio, para el enlace de microondas la red primaria solo corresponderia al
tramo cubietto con cable multipar que va dede los eguipos (Urbanizacion) hasta
los armarios.

Por lo anterior, e ha proyectado el tendido de 4 cables multipares (primarios) que

alimentaran los cuatro distritos de la urbanizacion. Estos cables son para los distritos

1 v 2 de 200 pares y para los distritos 3 ¥ 4 de 250 pares.

5.2. GENERALIDADES

Para cualquicra de las alternativas en estudio, la red secundaria va a ser la misma

pues. tanto con fibra Optica como con enlace microonda vamos a partir desde los

ATTTEATIOS,
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En su totalidad los distritos son 4 (Ver Plano 3). v han sido ubicados de tal manera
(siguiendo las normas téenicas para disefto de redes telefonicas en urbanizaciones)
que logren cubrir toda la extension de la urbanizacion y ademds, mantengan una
reserva determinada para futuras demandas del servicio, tomando como base del
disefio la implementacion promedio de dos lineas lelefinicas por lote.

En el momento de la puesta en marcha del proyecto los equipos utilizados tendran
una capacidad para 480 abonados, y a medida que la demanda aumente la versatilidad
de estos permitird satisfacer con poca inversion las necesidades que se presenten. ks
por esta razon que la red secundaria ha sido proyectada para cubrir una demanda
mavor a 480 abonados.

5.3, CANALIZACION

La canalizacion secundaria por ser minima no sé muestra en planos, pues se utilizard
cable ducto para salir del armario hasta la subida a poste 0 mural (pocos metros);
luego en su totalidad la red ha sido proyectada con cable agreo.

53.1. POZO DE MANO

Se han proyectado para el disefio solo cuatro pozos de mano. que serviran
especificamente para mantenimiento de redes, pues el cable multipar saldrd del
armario hasta la subida a poste o mural, para luego distribuirse por ¢l empalme de
distribucion respectivio.

Estos pozos se encuentran sobre la acera y para ¢l caso se han disefiado muy pocos

{cuatro), debido a que la mayoria de red secundaria se implementara con cable aéreo.
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5.3.2. LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

La entrada de cables debera ser revisada trimestralmente. Estas revisiones
incluye limpieza, prueba gue la bomba de evacuacion de agua (donde existan)
funcionard v control de los herrajes.  Fallas e iregularidades se debera
reportar al Departamento correspondiente.

Todos los pozos deberdn ser drenados v limpiados como minimo una vez por
afio. Este trabajo debera comenzar en el mes de mayo y realizarse por rutas.
Se deberd revisar en que condicion se encuentra el cerco v la tapa. Si la tapa
esta averiada, reemplazarla inmediatamente por el personal que esta haciendo
la revision, en caso de estar en mal estado el cerco, se meportara al
Departamento de Canalizacion,

Al mismo tiempo se debe revisar los empalmes y los herrajes. Se debe

cambiar los herrajes en mal estado.

Los trabajos anteriormente mencionados pueden hacerse inmediatamente por el

personal que esté revisando el pozo.

5.4. INSTALACION DE CABLES AEREOS Y MURALES

5.4.1. MONTAJE DEL CABLE

Para el montaje del cable aéreo se deben tomar en cuenta las siguientes instrucciones:

-

MNo debe instalarse cajas de dispersion en postes donde estin apovados
transformadores de energia eléctrica.
Los herrajes terminales en posteria recta se podrin colocar pasando tres postes y

en estos tres postes se colocaran herrajes de paso. esto para cables de 10 a 70
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pares 0.4, De 100 pares en adelante se colocarin piezas terminales pasando un
poste.

En posteria que cambia el dngulo de alineacion se colocardn herrajes terminales.

En los postes gque no cambian el dngulo de alineacion se colocardn herrajes de
paso.

El montaje del cable autosuspendido se realizard utilizando un trailer. o gatas para
que pueda girar libremente la bobina, lego el cable sera apoyado en las piezas
colocadas en los postes procurando no dar curvas fuerte ni arrastrar por el piso.
Ver figura 5.1.

El mensajere serd introducido en el orificio del gancho terminal, utilizando una
herramienta de presion para apretar el gancho en tal forma que el mensajero sera bien

fijado en ¢l. Este gancho se colocard en el soporte terminal. Vea fig, 5.2.5.3

FIGURA 5.1 Montaje de Cable Aereo
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Ademas los mensajeros serin unidos con un pedazo de mensajero para tener continuidad

eléctrica.

. Figura 53 Herramientas de Presidn para Manguito Terminal
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Los herrajes serdn asegurados o fijados a los postes utilizando la cinta de fijacion
adecuada, tipo “Eriband™.

Para la utilizacion de otro tipe de herrajes ¢s necesario contar con la aprobacion de la
fiscalizacion.

Los cables tendran una curvatura de 0.20 m en los postes que tengan herrajes
lerminales

Los empalmes directos o con derivacion gquedaran ubicados antes del poste. El
empalme se realizara hacia el lado del cable con mayor nimero de pares.

La distribucion de cables en cruces sc realizard utilizande el sistema Cruce
Americano.

Los cables no podrin quedar directamente asegurados o rozando con los postes,
Cuando el cable pasa por un sitio donde no hay doble posteria, p. e).. Donde no hay

transformadores, ¢s necesario, tales herramientas se indican en la Fig. 5.4

Fig. 54 Tensor de Cable vy Mordaza



156

54.2. COEXISTENCIA DE  LINEAS ELECTRICAS Y DE
TELECOMUNICACIONES

De acuerdo con las circunstancias PACIFICTEL puede permitir la coexistencia de
lineas eléctricas vy de telecomunicaciones. En la coexistencia de lineas es
fundamental considerar el aspecto de la estetica en las instalaciones.

En el disefio se debera considerar la incidencia de otros servicios como instalaciones
eléctricas, sistema de agua, u otros elementos electromagneticos, de forma tal que las
instalaciones telefonicas no sean interferidas por ninguno de eflos. En especial se
tendrad en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) la canalizacidon de acometida debe estar separada de las instalaciones de otros
servicios por lo menos 30 m.

b) En ningin caso sc disefiard la canalizacion telefanica para el uso comin con otros
SETVICIOS.

5.5. INSTALACION DE CAJAS DE DISPERSION

5.5.1. CARACTERISTICAS

En el disefioc de la red secundaria, a cada 50 pares consecutivos se le da una
denominacion literal ¥y a cada grupo de 10 pares del mismo literal se le ha asignado
un niumero habiendo por 1o tanto cinco nitmeros (del 1 al 5) dentro de cada literal. Es
asi gque para los distritos 1 y 2 con una capacidad de 200 pares cada uno las cajas de
dispersion se han numerado con las letras (A, B, C. Dy del 1 al 5; para los distritos 3 y
4 con un capacidad de 250 pares las cajas de dispersion se¢ han numerado con las

letras (A, B. C, D. E) del 1 al 5. (Ver Plano 3).
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Se han tomado en cuenta varias posibilidades para instalar las cajas de dispersion debido
a que existe una gran variedad de las mismas.
La caja de dispersion que se han provectado usar se estd formada por una base gue
permite su instalacion en muros o postes ¥ sobre ésta se fija el bloque de terminales.
Ademis estd provista de una cubierta que se adapta a la base, permitiendo la salida de los
cables de acometida por la parte inferior. De esta manera se impide ¢l ingreso de la
humedad y de cuerpos extrafios.
Como materiales de fijacion se tiene bisicamente:
- Tormillos de rosca con cabeza hexagonal para ser utilizados en postes de madera y
mural.
- Cinta de fijacion de acero inoxidable para ser utilizada en postes metalicos o de
hormigon.
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Fig. 5.5 Ubicackin de la Caja de Dispersitn
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Se debe observar las siguientes instrucciones para la instalacion de las cajas:

- las cajas de dispersion serin ubicadas a una distancia de 4U-80 centimetros del cable
sEspensor 0 mensajero. Sin embargo en casos especiales esta distancia podrd ser
maodificada por la fiscalizacion. Ver fig. 3.5

- Mo es permitido poner la caja en un poste que tiene transformador,

- Para la fijacion de las cajas con cinta ¢ tornillos se debera tener por lo menos dos
puntos de apoyo firme al muro o poste.

- Conjuntamente con las cajas se instalaran los herrajes necesarnos para la instalacion

de las acometidas para los abonados.  Vea fig. 5.6

i |

= =
‘t_'\-\.\__\_lnuu-tl- du dispsrsidn
2 -

Anillo oF muspansidn

Fig. 5.6 Mumeracidn de Cajas

- Para el caso de utilizar cajas de dispersion protegidas ¢stas seran conectadas a tierra

mediante una toma de tierra cuya resistencia no sera mayor a 20 £2,
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- La numeracion de las cajas de dispersion se hard en el lado que da el frente a la
calle ¥ se procurard que los nimeros o letras no sean menores a 3 cm. Ver fig. 3.6

Las cajas de dispersion tienen que ser de dos tipos, cuales son:

- Cajas sin proteccion.

- cajas con proteccidn de tubos de gas raro.

L.as cajas tienen gue ser construidas con las mismas bases, o sea, los equipos de

proteccion seran como un accesorio de la caja sin proteccion, y sera colocado o

enchufado a la caja sin herramienta especial. Los tubos de gas raro tienen que

cumplir con las especificaciones técnicas de PACIFICTEL.

Las cajas de dispersion tienen que cumplir con lo siguiente:

- Estan construidas de material plastico. resistente a las diferentes condiciones
climaticas.

- Permitirdin ser instaladas en postes o paredes.

- SReran disefiadas de tal manera gque permitan una distribucion ordenada de las
acometidas del abonado, asi como también la entrada del cable.

- La capacidad serd de diez (10) pares.

El material llevara grabado en relieve o en pintura indeleble las siglas EMETEL,
perfectamente visible, en un lugar adecuado.

5.5.2 BLOQUES TERMINALES

Estd constituido por un bloque de plastico de tipo policarbonato, provisto de los

terminales fabricados de un material antioxidable., Estos terminales permitirin la
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conexion de los hilos del cable terminal en la parte posterior v en la parte frontal iran

provistos de tornillos de conexidn para las lineas salientes.

La terminacion del cable en el bloque se hard de manera que el conjunto quede

hermético a la entrada de humedad. mediante una tapa que cubra la conexion de los

hilos del cable terminal sin necesidad de utilizar resina solidificable. Cada blogue se

fijara debidamente a la caja-conector.

553 CAJA - CONECTOR

Serd de forma mas o menos paralelepipeda, formada por una base y sus accesorios

que permitan su instalacion en muros o postes v sobre la que se fijara el blogue de

terminales. Ademas estarda provista de una cubierta que se adapta a la hase,

permitiendo la salida de los cables de acometida por la parte inferior, procurando

dejar ¢l menor espacio posible para impedir la entrada de cuerpos extrafios o

humedad.

La base de la caja y su tapa debera ser de plastico, protegidas contra los rayos solares.

Los materiales utilizados deberin cumplir con las caracteristicas especificadas en las

normas DIN o ASTM, respectivas para cada caso.

El bloque de contactoe debera cumplir con las siguientes caracteristicas eléctricas:

- La rigidez dieléctrica entre terminales y entre estos y la toma de tierra sera
realizada a 1.000 voltios ¥ cficaz a sesenta (60) He.

- La resistencia de aislamicnto serd entre terminales v entre éstos y la toma de tierra

serd de minimo de diez mil (10.000) megachmios.
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- La resistencia de contacto serd inferior a tres miliochmios y su varacion sera
inferior a 0.5 miliohmios, sometida a ciclos de temperatura, en condiciones de alta

humedad atmosférica salina y ciclo de corriente especificados en normas ASTM.

Asi mismo., mantendra las caracteristicas de resistencia de aislamiento una vez
sumergida durante veinte y cuatro horas a temperatura de ambiente. en disoluciones
de dcido sulfirrico hidroxido sodico. clorure sédico. wdos 0.1 N previo lavado y
secado.

Existen tipos de pruechbas para el control de la calidad, tal como se detallan a

continuacion:

* En produccion
Se deberd realizar todos los controles internos que sean precisos para garantizar las

especificaciones de la caja de dispersidn.

* En recepeidn
a) Se examinara el embalaje comprobando su correcta identificacion y cantidad.
b) Se analizard el veinte por ciento (20%) de las cantidades entregadas observando

la no existencia de defectos en las mismas.

Si se observan fallas en las muestras analizadas serda desechado el lete para ser

recmplazado por otro que se someterd asi mismo, a las pruebas antenores,
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5.6. COLOCACION DE POSTES Y RETENIDAS

5.6.1. GENERALIDADES

El uso de postes para sostener cables en la construccion de la Planta Externa, tiene

gran importancia, tanto en el sector urbano como en el rural.

Como se puede observar en el plano de red secundaria la posteria ¥ retenidas fueron

tomadas en cuenta como un medio muy Gtil pues en su mayoria ¢l cable que se

proyecta usar es acreo,

5.6.2. POSTERIA Y RETENIDAS

Para la hincada v apisonamiento de posteria s¢ tomanin en cuenta las siguientes

instrucciones:

- Las perforaciones se deben hacer con la ayuda de: barras. palas v cucharas para
tierra.

- El montaje de crucetas, porta aisladores, retenidas. etc.. se efectuara cuando ¢l
poste esta sobre el suelo.
La profundidad del agujero con respecto a la longitud del poste, suponiendo que

el suclo es firme, se indica en el siguiente cuadro:

Longitud del poste {m) Profundidad del agugero (m)
6 1.1
7 1.2
8 1.3
9 .4

11 1.5
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Cuando se trate de terrenos de poca firmerza o fangoso se colocard una capa de

concreto de 20 cm., en la parte inferior del hueco, la misma que servird de base para

evitar el hundimiento del poste Fig. 5.7

m‘gg' e
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Figurs 5.7 Plantado de Poste en terrens fangoso

- El poste serd asegurado en los huecos con tierra y piedra revuelta, ¢ alternadas,

que serdn apisonadas por capas de 20 6 30 cm. Fig. 5.8

Figura 38 Plantado de Poste
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Los postes de hormigon en el drea rural serdn plantados a una distancia de 40 a 60
m.. dependiendo del cable que serd instalado, conservando lineas rectas continuas.
La ubicacidn de los postes se hara evitando que queden situados cerca de puertas,
VENLanas, cerramientos.

La ubicacidn de los postes cerca de las esquinas no sera menor de 2 melros en
relacion con el dngulo formado por el cruce de calles o avenidas ¥ erminacion de
aceras. Para distancias menores se requiere la autonzacion del fiscalizador.

Mo se permitirdn postes ubicados donde se consideren que estorban el libre
transito de vehiculos o peatones.

En caso necesario solo se permiticd un desplazamiento del poste en un 10%% mas o

Menos,

Para la colocacion de retenidas se considerara lo siguente:

Las retenidas se colocardn al inicie, al final v donde cambia ¢l angulo de la
posteria, vy cumpliendo lo indicado en el disefio. La retenida debe tener la
direccion de la bisectriz del dngulo formado por la linea de la posteria. Ver

fig.5.9,
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Figura 5.9  Plantado de poste de madera tratada

Para cables de capacidad igual o superior de 50 pares, 0.4 mm, 30 pares, 0.7 v (.8
mm o donde hay mas que un cable y donde la linea de posteria cambie de
direccidn, por mds minimo que sea el angulo de variacion, ¢s indispensable
colocar retenida.

Las retenidas estin formadas por los diferentes elementos que se indican en las
figura 5.10.

Las retenidas garantizardn la verticalidad v estabilidad del poste sometido a la
tension generada por ¢l peso del cable.

La retenida comprenderd el cable de acero de 3 toneladas, desde el extremo
superior en que se termina la varilla de retenida, hasta el sitio donde llega el cable

mensajero. La separacion entre el poste y la varilla que sobresale del nivel de
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tierra no serda menor a 1/3 de la longitud del poste gque sobresale del nivel de tierra
a la punta del poste. En casos criticos se aceptard hasta ¥ de dicha longitud, pero
la cavidad donde reposa el blogue de anclaje sera reforzado ¢con mezcla de
concreto

l.a tensién del cable de acero no serd inferior a 3 toneladas ni mayor de 6
toneladas.

La varilla de la retenida debe sobresalir 15 cm. del nivel del suelo

Para la colocacion del blogue de anclaje ¥ la varlla de retenida, el hueco o
cavidad se realizard en forma perpendicular hasta darle una profundidad de 1.50
m. Luego se realizard una pequefa brecha lateral hacia el lado del poste a retener,
hasta darle a la varilla de retenida la inclinacion necesaria con refacion a la punta
del poste, los mismos que quedarin unidos a través del cable de acero y este a su
vez lendrd la proteccion del canalon cubre cables o canal de subida

Los rellenos del hueco o cavidad se harin por capas de 25 cm. y seran
compactadas alternativamente.

No se aceptardn retenidas que estorben la libre circulacion de vehiculos v
personas, en este caso se podrd utilizar otros tipos de retenidas previa consulta al
fiscalizador,

La tension de la retenida debera asimilar a la ejercida por los mensajeros
sumdandose a este el peso de los cables, ¥ en los dngulos se equilibrarin las

tensiones
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5.7. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

5.7.1. GENERALIDADES

La red secundaria esta conformada por el conjunto de cables plasticos canalizados,

cables adreos v cables sobre paredes (cables murales). Una gran parte de los cables

aéreos estin suspendido en posterias que pueden ser de conereto, metalico y de

madera en el drea rural.

Los cables secundarios estan conectados en los armarios con varios tipos de bloques:

L

blogues con tomillos, capacidad de 30 y 100 pares

blogues con ranura, capacidad de 50 y 100 pares

blogques con ranura, en madulo de 10 pares

Las cajas de dispersion ubicadas ¢n la parte exterior estdn formadas por
blogues de 10 pares, Estas cajas estan cubiertas con una tapa metilica o
tapa plastica.

Las cajas estan colocadas en postes de PACIFICTEL, en postes de la red
eléctrica o en las fachadas de los edificios (tipo mural).

En los empalmes de los cables tipo papel /plomo tienen manguitos de
papel ¥ mangas de plomo, v en los empalmes de los cables plasticos se
usan diferentes tipos de mangas. En estos empalmes se utilizan conectores
a presion.

Los postes que se usan en la red telefonica en el que suspenden los cables

son de concreto.
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5.7.2. MEDMDAS

Las fallas encontradas en los cables deben ser reparadas inmediatamente, Se debe

terner las siguientes consideraciones al respecto:

En lo concemiente a los aéreos se debe verificar que los elementos de fijacion de
los cables, soportes y ganchos terminales estén en buenas condiciones.

Corregir las irregularidades como oxidacion, rotura de tomnillos, etc. que se
presenten en las cajas de dispersion. Todas las cajas deberdn estar debidamente
tapadas

Controlar que los empalmes estén debidamente cerrados. 81 este no serd ¢l caso,
el empalme se abrird para controlar que los empalmes entre los conductores no
presentan humedad oxidacion. Si solamente hay humedad, v no oxidacion, el
empalme se sccard.  Si los coductores estén afectados por oxidacion, esos
conductores tienen que ser reempalmados, haciendo dobles empalmes si es
necesario, utilizando conductor con el mismo tamafio ¥ el mismo color coma el
conductor en reparacion.  Después, el empalme tiene que ser cerrado
debidamente.

Los postes que estén deteriorados o que presentaren fallas visibles deben ser
cambiados inmediatamente, La verticalidad de los postes debe ser verificado y
los inclinados deben ser corregidos.

Arreglar las retenidas que se¢ encuentran dafiadas y corregir las que estén mal
instalados, por ejemplo las que estin demasiado cerca de las redes electncas.

Arreglar todas las subidas canalones, conos dafados.
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CAPITULO VI

CARACTERISTICAS DE LA RED DEL ABONADO

6.1 GENERALIDADES

La linea de abonado es la conexion que se efectia desde la caja de dispersion hasta el
equipo terminal (aparato telefomico) del abonado.

Como cjemplo se puede mostrar el sistema PSC240 el cual extiende las tecnologias
digital v de fibra optica a la red de abonado, proporcionando una platatorma para
evolucionar hacia servicios avanzados como el ISDN (Red Digital de Servicios
Integrados), el video, los servicios de banda ancha y el acceso local inaldmbrico, en
un futuro cercando.

Sin embargo. la presente tesis no disefia la red del abonado con esta tecnologia por
sus considerables costos, por ser provectada para una urbanizacion.

Es probable que este tipo de tecnologia sea factible en zonal industriales, pues estas
zonas obtienen un servicio telefdnico a  alto costo, y si se estudia cautelosamente
puede generar una via rentable para su implementacion.

Utilizando una interfaz optica operando a velocidad STM-1. el PSCZ40F soluciona
eficientemente aplicaciones de fibra optica de baja. mediana y alta capacidad,
cubriendo distancias por encima de los 40 km. Configuraciones de red pueden se
punto-a-punto, punto-a-multipunto, insercion y extraccion de trifico con proteccion

{141} ¥ configuraciones en anillo.
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Edificias Corperoth

FIG. 6.3: Sistema PSCZ40F Anillo Optico SDH
6.2. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS
6.2.1. CABLE DE ACOMETIDA
Para la instalacion se utiliza cable de acometida (de 1 par) tipo 5 para exterior y tpo 6
para interior, ¥ herrajes.
El cable de acometida, tipo 5. serd conectado a la caja de distribucion por medio de
las aberturas en ¢l parte inferior de la caja. Este mismo cable se introduce en los
anillos de suspension hasta el soporte de dispersion. Se fijard el mismo cable en este
soporte de dispersion mediante un tensor plastice y se templa ¢l cable hasta el edificio
o casa del abonado donde se fijara ¢l cable mediante otro tensor plastico con un perno

de ojo.
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51 el cable de acometida se desvia antes de llegar al abonado, es necesario de instalar
otros soportes de dispersion o pernos de ojo, ¥ colocar otros tensores de plastico.
Este para evitar que ¢l cable de acometida roce en paredes o postes antes de llegar al
abonada,

Dentro de la casa del abonado se corta ¢l cable de acometida tipo 5. se coloca un
blogue de conexion de un par ¥ se continua la instalacion con el cable tipo 6 hasta el
equipo terminal (aparato telefonico).

Si es necesario de empalmar el cable de acometida tipo 5. este se efectia con
conectores debidos, v en tal forma que no haya tension en el tramo que contiene el
conector,

6.2.2. BLOQUES DE CONEXION

Consta de una caja y un blogue de conexidn.

La caja es simplemente una cubierta y tapa de plastico, que se fija deslizindose sobre
unas guias.

El blogque de conexion deber estar disefiado para conexién por un solo lado. Su
cuerpo s de plastico y llevard bornes de tornillo de latén antioxidante.

Debajo de cada tornillo deben existir ranuras que permitan colocar el extremo del hilo
en forma recta sin necesidad de formar gancho.

6.2.3. CAJAS DE SALIDA

La caja del aparato deberd fabricarse de material termo-plastico u otro que presente
caracteristicas similares. No deberd ser afectada por el sudor, aceites, detergentes.

et
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Su superficie debe ser lisa v su color estable para que no sea afectada por el
envejecimiento ni la accion decolorante de la luz. Las parte metalicas deben ser
protegidas contra la corrosion,

La caja del aparato debera disponer de soportes antideslizantes que garanticen la
estabilidad del aparato durante su operacion,

El conjunto del aparato deberd ofrecer Optima resistencia contra deformaciones,
impactos, ralladuras, raspones.

6.2.4. EQUIPO TERMINAL

El equivalente de referencia de transmision (ERT), de acuerdo al NOSFER debera
tener un valor medio menor o igual a 11.5 dB.. para una linea de 3.2 Km.. calibre (0.4
mm; €l equivalente de referencia de recepeion (ERR) en las mismas condiciones sera
menor o gual que 0.5 dB.

En los dos casos la pérdida de transmision sera 7 dB medida a 1.500 Kz, El puente
de alimentacion serd de 48 voltios, 2x400 ohmios.,

El equivalente de referencia de efecto local, referido al NOSFER, sera como minimo
8 dB para un teléfono conectado a un cable de 0.4 mm y 3.2 Km de longitud.

En el caso de que las mediciones del equivalente de referencia sean de tipo objetivo
{OREM-A por ejemplo), se realizaran las conversiones necesarias para que los
resultados puedan ser expresados en terminos del NOSFER.

Se deberd indicar el ruido total introducido por ¢l aparato teleftnico y el método de
medicion utilizado,

La distorsion armonica total del microfonoe serd menor que el 10% v la distorsidn

armonica total de la cdpsula receptora serd menor o igual que 7%.
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La resistencia del aparato telefonico a la corriente continua no debera ser superior a
200 ohms cuando sea conectado a una linea con una resistencia de bucle de hasta
1800 ohm.

El aparato dispondra de un dispositivo de regulacion automatica de mivel capaz de
introducir una atenuacion maxima comprendida entre 4 v 6 dB.

El aparato telefonico deberd estar disefiado para trabajar con una fuente de
alimentacion de 48 voltios DC a través de un puente de 2 x 400 ohmios.

La resistencia de aislamiento entre un punto cualquiera del aparato telefomico v otro
con el que deba permanecer aislado, serd mavor o igual que 100 megaohmios medida
a 100 voltios DC.

El aparato soportard una sefial de 300 voltios en valor eficaz (RMS) con una
frecuencia de 60 Hz, aplicados entre dos punios cualquiera que deban permanecer
aislados entre si.

El teclado estard formado por un grupo de 12 teclas.al oprimirse una tecla se emiten
simultdneamente las frecuencias de fila y columnas que corresponden a esa tecla.

La tolerancia de cada frecuencia transmitida debe estar comprendida entre 1.8% de la
frecuencia nominal.

Los productos de distorsion, resultantes de intermodulacion o de armonicos, deben
tener como minimo un nivel de 20 dB por debajo de la frecuencia fundamental.

Los niveles de transmision seran los siguiente: para ¢] grupo de frecuencias alas -8

dBm 2 dB, para el grupo de frecuencias bajas - 10 dBm 2 dB.
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La velocidad de marcacion del disco serd ajustada a 10 1 impulsos por segundo, Se
indicara ¢l margen de regulacién de que se dispone. La relacion de apertura/cierre
serd 60/40 o 66/33,

El disco tendra rotacion con el sentido del reloj cuando se marque el nimero deseado.
los impulsos correspondientes se enviardn al regreso del disco. La numeracion serd
ordinal correspondiendo un impulso al nimero 1 y 10 impulsos al ndmero cero, Los
contactos generadores de impulsos dispondran de un circuito apaga chispas del tipo
RC.

Marcacién con teclado

En el caso de que el aparato telefonico realice la marcacion decddica mediante
teclado, la disposicion geométrica de las teclas serd la descrita en los aparatos de
teclado con marcacidn mutlifrecuencial v las caracteristicas eléctricas de las sefiales
de marcacién serdn las va descritas para la marcacion con disco.

La impedancia de la unidad de timbrado medida a 800 Hz debera ser mayor que 30
Kohmios.

El voltaje de operacion nominal serd de 75 voltios (valor RMS) con una frecuencia
nominal de 25 He.

La tolerancia del voltaje de operacion sera -66% +30% referidos al voltaje nominal,
y la tolerancia de frecuencia serd del 20% referida a la frecuencia nominal.

Se indicara la degradacion de la intensidad sonora cuando el aparato funciona al nivel
mas bajo de voltaje permitido.

La intensidad sonora maxima del timbre debe ser de 70 fones 5% cuando se aplican

la tension y frecuencia nominales vy es medida a 1 metro de distancia, La intensidad
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sonora podra ser ajustada de manera continua del nivel maximo al minimo. mediante
un regulador ficilmente accesible para ¢l usuario. El nivel sonoro minimo deberd
tener una potencia acustica inferior en por lo menos 10 dB al nivel maximo.

El microteléfono debe ser disefiado para que la distancia y el angulo entre €l receptor
v el microfono sean los indicados por CCITT en la recomendacion P72, La capsula
microfonica serd a prueba de humedad.

El cordén del microteléfono serd de tipo helicodal, y de una longitud aproximada de
2 metros.

El blogue terminal de conexidn seri de material plistico del mismo color del aparato.

6.3, MANTENIMIENTO Y REPARACION

6.3.1. GENERALIDADES

En esta seccion se presentard de forma general los parimetros que se deben tomar en
cuenta para evitar futuras fallas en la red del abonado, ¢ por lo menos minimizar los
dafios en lineas por causas imputables al abonado. Sin embargo, debe estar claro que
es esta seccion la que mas interesa al Departamento de Reparaciones de
PACIFICTEL, pues es de su resposabilidad ¢l arreglo de cualquier dafio que se pueda
dar en esta parte.

La linea del abonado en servicio es la extension de cable situado entre la caja de
dispersion. en la red pablica, v el aparato telefénico conectado en el domicilio del
abonado, la misma gue esta constituida por el cable de acometida tendido en el
exterior del domicilio del usuario v el cable interior conectado en la roseta del aparato

teleltdnico.
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El cable externo de acometida, estd constituido por dos hilos (1 par de conductores),
dispuestos en paralelos o entorchados, segtin la longitud a utilizarse en la instalacion
{maximo 80 m), de un didmetro de 0.8 mm a 1 mm., con aislamiento plastico, y ¢l
cable interior con un didmetro de 0.5 mm. gencralmente con aislamiento plastico
color blanco.

6.3.2. LINEA DE ABONADO AEREA

La linea de acometida que se encuentra en servicio, deberd estar siempre suspendida
sobre los respectivos postes, mediante tensores terminales en cada extremao.

El cable de acometida, cuando sea necesario cambiarlo, éste debe entrar en la caja de
dispersion de abajo hacia arriba, pasando siempre por la wvirola inferior y
conectandose en la columna de pares del mismo lado. Ejemplo; si el cable pasa por la
virola inferior derecha. las lincas deberan ser conectadas a los pares del 6 al 10.

En ningin momento, al realizar cambios de acometidas, éstas deben utilizar los
herrajes de suspension de la red secundaria. En el caso de cruces de calles o avenidas.
debrd mantenerse los siguientes limites de altura: calles de trafico liviano, altura 5
metros ¥ en las calles de trifico pesado o avenidas, altura de 6 metros en el vano.

La acometida que se encuentra interrumpida o circuitada, entre dos puntos de fijacion
(poste ¥ poste) debe ser cambiada eliminando de ésta manera la existencia de
empalme intermedio v por ningan motivo reparada en sus partes intermedias.

Los empalmes que se realicen, deberan ser efectuados con conectores de un par con
resina. La fijacion, al cambiar cables de acometida, debe ser entre herrajes

correspondientes, garantizando seguridad v buena estética de la linea de abonados,
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utilizando para este fin tensores. El cable de acometida debera ser fijado en tal forma

que no raspe los postes o paredes,

Los cables gue sean instalados en forma aérea tienen las siguiente especificacion:

a) Cable autosuspendido con aislamiento de polietilieno soélido nicleo con petrolato
y cubierta estanca aluminio-polietileno.

by Cable liso con aislamiento de polietileno solido nicleo con petrolato ¥ cubierta
estanca aluminio-polictilene (para colocacion mural).

6.3.3. LINEAS SOBRE MUROS

Para reponer las lineas de acometidas murales, deberdn estar siempre sujetas a sus

respectivos herrajes, ¢n éstos casos en medio de virolas redondas v en los angulos, a

virolas ovaladas v de ser necesario sujetar con grapas, levando la respectiva estética,

de acuerdo al contorno de la arquitectura del edilicio.

6.3.4. LINEAS INTERIORES

Al realizar la reparacion de una linea interior eircuitada o interrumpida, ésta debe ser

cambiada desde el blogue de unidn de la linea de acometida con la linea interior hasta

la roseta del aparato telefonico, evitando de ésta manera empalmes intermedios. Las

lineas reparadas deberan ser repuestas de acuerdo a las normas técnicas de

instalacion,

Las reparaciones en lineas interiores deben hacerse procurando pulentud vy estética.

Se tendrd especial cuidado de no ensuciar el enlucide de las paredes evitando

raspaduras con las herramientas, escaleras o huella de las manos.
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Lina vez que se ha comprobado que el servicio llega hasta la caja dispersidn habra que
seguir el templon para verificar si en algin sitio del mismo existe fallas como linea
rota o unitn de cables que produce el circuito.
En la parte de la linea de abonado, también se podria diferenciar tres partes
claramente definidas. gue son:

» LINEA EXTERIOR: Comprendiéndose ésta hasta la entrada del domicilio o

departamentao,

= LINEA INTERIOR: como su nombre lo indica, en el demicilio.

# APARATO O EQUIPO PROPIAMENTE DICHO
Es decir s¢ seguird el servicio paso a paso en el orden indicado, a partir de la caja de
dispersion debiendo llegar el mismo hasta la entrada misma del aparato o equipo. Si
el servicio llega hasta este sitio {desconectando el aparato si es necesario) v al colocar
el equipo produce alguna falla se notificard al abonado para que proceda a hacer
revisar el mismo. Es aqui en donde acaba la responsabilidad de PACIFICTEL v por
lo tanto de la Seccion de Reparaciones.
Se debe afiadir que las instalaciones interiores dafiadas en cuanto a edificios se
refiere. no es responsabilidad de PACIFICTEL pero si se debe dejar notificado al
interesado,
6.3.5. LINEAS INTERIORES EMPOTRADAS
En caso de dafios de lineas de abonado empotradas v conectadas a su respectiva caja
de distribucién, DP o CD deben cambiarse en su totalidad v en ningiin caso tendrin

empalme intermedio, cuva responsabilidad es a cargo del propietario del inmueble,
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6.3.6. EQUIPO TERMINAL

En el caso de localizar el dafio en el aparato telefonico y que sea de incumbencia de
PACIFITEL, el propietario deberd llevar ¢l teléfono al Taller de Aparatos de la
Institucion.

La reparacion de una linea de abonado se considerard terminada una vez que haya

sido comprobada por el operador de la mesa de prueba y verificada por el supervisor.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS Y CRITERIOS DE RENTABILIDAD DEL
PROYECTO

7.1. GENERALIDADES

k] objetivo de este capitulo es analizar los principales costos que se presentan en este
tipo de provectos (disefio de redes telefonicas) asi como las téenicas de medicion de
la rentabilidad de un provecto. En este sentido, la evaluacion a la cual se exponga el
presente estudio, comparard los beneficios proyectados asociados a una decision de
inversion con su correspondiente flujo de desembolsos proyectados.

Las matemdticas financieras manifiestan su utilidad en el estudio de las inversiones,
puesto que su analisis se basa en la consideracion de que el dinero, silo porque
transcurre ¢l tiempo, debe ser remunerado con una rentabilidad que el inversionista le
exigird por no hacer un uso de €] hoy y aplazar su consumo a un consumo conocido.
Este es lo que se conoce comao valor Hempo del dinero.

En este provecto se considerara a fa inversion como el menor consumo presente v a la
cuantia de los flujos de caja en el tiempo como la recuperacion que debe incluir esa
recompensa.

La consideracidn de los flujos en el tiempo requiere la determinacion de una tasa de
interés adecuada que represente la equivalencia de dos sumas de dinero en dos

periodos diferentes.
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Entonees, €l objetivo de descontar los flujos de caja futuros proyectados es entonces,
determinar si la inversion en estudio rinde mavores beneficios que los usos de
alternativa de la misma suma de dinero requerida por el proyecto.

Los principales métodos que utilizan el concepto de flujo de caja descontado son el
valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). Menos importante es el de
razdn beneficio-costo descontada.

Aungue actualmente cualguier caleuladora financiera de bolsillo permite la aplicacion
directa de las matematicas financieras a los procedimientos de evaluacidn basados en
flujo de caja descontados, es absolutamente necesario conocer sus fundamentos
conceptuales para su correcta aplicacidn. Asi pues, a continuacion se tratarin eslos
métodos en forma general.

Antes de detallar los criterios expuestos, s¢ presenian a continuacion los costos
generales del proyecto de acuerdo a los materiales v recursos utilizados; asi como, de

acuerdo a cada alternativa de disefio.
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7.2. COSTOS GENERALES DEL PROYECTO

Se consideran aguellos costos que resultan de la instalacion y operacion del disefio.
Tode lo cual se deberd regir al cronograma de trabajo que define la duracion del
proyecto {Ver Anexo E).

7.2.1. COSTOS DE LA RED SECUNDARIA

Donde se toman en cuenta los costos de todos los materiales y mano de obra
utilizados para cubrir los cuatro distritos de la urbanizacion, los cuales se muestran en
las tablas a continuacion:

TABLA 7-A

DISTRITD 1

— W ATERIELED T ED[CENTIOAD TALOR CELCTRCAEL
UNITARID (5]

BEIE Beran 10 pr il THI. 0T AN T 5| TI87 35 =7
CaLl® meren 44 pr #H d0d 41 BT T B TEAESTH 544
TeETls naras T0 Br G T BE TRaT o| JERdBa0 F9F
[TaEla nerao 50 pr L] TEw 1% TOEER S Tadlday vod
[Cacle dunllh BOpY =] FoE. 06 ik L AASTHDE 9
[EiTH8 aWbalma a8 20 po [ T FESEL] TATEAND
FT s snpalme &8 TO 57 ) T TITENS IO EAOD
KT as sepalme 58 50 F7 1] T TETENT TaORL O
Filgs ampalma cm 100 ar i - KR ) I ERLRY
Kl ogms mordeza M "y TUEd 8 TITED O |
Cams de din SRiRgn W i) G 1) 1L5hE0n
Rl Sn cam de A aperginn u =) T408EE 4 LLERELE]
Arm wrion [T B = ata TITENN
[BToSuws ddtalmario TOO pF (piei-BiRa0 u ) - EE- 1K LI ELE
[E T TTs o T armuarig 100 [eeE-1arn] 7] i ELEE R FTa0dW.E

0 L3 TUWESOEDT _TE

WARD OE OBRA . JURITEDCERTIOAD]  VALS® | Valss (ST&T |
UNHITARID |51

TAndMn 08 Cocle BAraD Tapr r'- L ERE) THEN T¥r 40T 05

WNdldo 8 coDle BATEaD dWpr [ ead dd HLEE] dHTTES @S
Tandldn 0 CoGla AAaran JOpT L2 LR ERLE] Thwa gy hzb4.
Tandido de coola aeran odpt [ TGaTH TH%3 TFOETE UN|
Tangidp O conleducla SORT [ 430 Bh ah4d wdL4ET S0

MOpdImA ARTBG JirBcEip S® J0 B u [ TaddETr TTSHTH

MpAlmA AArRGS Jdiracio da 30 S M L] T3F35d FEELRF

N sAIm A aRrRG JIFRCIC O S0 21 [N L] L CERELEF

mpaIme duchio cireclo ca =0 pF i o RN AR eHIded

mpaime Jucio pum EThdS dF TOU0 gr i + TEIETA ol L1
natAlacion d@ cajul o8 JIApBIEIAN [ U SE54d EEELEL

AataMcian 0% GrM 4oy 7] T TUTeUH TOTHEOW

0% WOrJaLh o T EEL R FELEL
ano de BDhra LR L L B
Total Canta de inatdlseldn 45 01373114

E———
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TABLA 7-B
Costo mano de obra v materiales
RED SECUNDARIA {(IMSTRITO 2)
MATERIALES UNIDAD | CANTIL VALOR Valor total
UMNITARIO (50)
Cable aereo 10 pr i 23119 4E21.4 1242060, 26
Cable agren 20 pr i 31039 6472 8 ZOHMAOED 39
Cable aereo 30 pr I 17098 15312 12R7654.50
Cable aeren 50 pr fh 129 1 (a5 13750884
[Cable ducto 5lpr in 15849 97692 350216051
kit de empalme de 20 pr i 5 331600 17350
Kit de cmpalme de 30 pr u 4 5600 1406400
Kit de empalme de 30 pr u 2 351600 TO3200
Kit d¢ empalme de 100 pr u 2 351600 703200
K.it de mordaza u 4 TO84.8 283302
Cajas de dispersion u ] TTTa0 1477440
Kit de caja de dispersion u ] 24084984 437 T06a%6
A rmarios u I STA1200 5731200
Blosgues del armario 100 pr{pres-pres) u 3 TR0 22ad4nn
Bloques del armario 100 (esp-tom) u 2 T 3575148 T1502%6
[Total Materiales IRTH1264.5
MANG DE OBRA LNIDAD CANTID VALOR Valor total
Al
UNITARID (55
Tendido de cable acren I0pr Im 2519 | 893 488512.05
Tendido de cable aéren 2pe m 1034 | BEHS SRRIR9.05
Tendido de cable aéreo 30pr m 1 7098 L B4S 3240071
Tendide de cable aéren $0pr m 129 1593 244455
Tendido de cableducto S0pe m I58.4% 2643 Q4748907
Empalme aéreo directo de 20 pr u 3 | ZE94T (44935
Empalme aéreo direclo de 30 pr u 4 133383 533532
[Empalme acreo directo de 50 pr u F 1532258 34516
"E.mpaim: ducto directo de 50 pr u 3 341611 1TOEOSS
Empalme ducto numerado de 100 pr u il IRER44 77688
Imatalacion de cajas de dispersion u 19 46542 SB4298
Instalacion de armarios u [ 01608 11608
Instalacion de mordaza u d 23030 92120
[Total Mano de Ohra 7639404.27)
Total Costo de Instalacitn 440600731
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TABLA 7-C
Costo mano de obra vy materiales RED
SECUNDARIA (DISTRITO 3)
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | VALOR Valor total
UNITARIC (50}
Cable aereo 10 pr m 44235 48216 2132834.76)
{Cable acreo 20 pr m 40013 GIT2 8| 25R00GT.46
Cable acreo 30 pr im 10346 T53].2 236072095
Cable aereo 50 pr i 40206 06356 428686474
Cable ducto 50pr m 754 07642 SNA595) ﬁi
Kit de empalme de 20 pr i 3 35 LA | TEE)
it de empalme de 30 pr u 3 35 TG00 [ 75800
Kit de empalme de 50 pr u 5 331600 [ 758000
kot de empalme de 100 pr u 2 EEITE 703200
kot de mordaz u 12 Tgd.8 R5017.6]
Lapas de dispersion U 25 77760 1944000
kot de caja de dispersion U FL THOB0E.4 BO22460
Armirios u I ST312000 3731200
Blogues del armario 100 pr (pres-pres) u 3 TRAR0OY 2264400
Eraqucs del armaris 100 {esp-1om) 1] 2 3575148 TI3029.4
[Total Materiales 391656499
MANO DE OBRA UNIDAD | CANTIDAD | VALOR Valor total
UNITARIO (52.)

Tendido de cable acrea 10pr m 442,33 1495 83823325
Tendido de cable aéreo 20pr m 400.13 1495 T58246.33
Tendido de cable aéreo 30pr i 346 1885 254006.7|
Tendido de cable aéreo 3lpr m 402,16 1895 THI003 2
Tendido de cableducto 30pr i 51754 2643 [36T858.22
Empalme aéreo directo de 20 pr u 5 128587 HAd9 35
Empalme adreo directo de 30 pr u 5 133383 faaGs | s
Empalme aéreo directo de 50 pr u 5 152258 TH1290
Empalme ducto directo de 50 pr u 3 34161l I 70055
[Empaime ducto numerado de 100 pr u 2 3RER44 TTT688
Instalacion de cajas de dispersion u 25 46547 1163530
Instalacion de armarios u 1 [0 G0 101605
Instalacion de mordaza u 12 23030 2763060
I'_I'utal Mano de Obra 104208587
Total Costo de Instalacidn GIMIT 3673
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TABLA 7-D
DISTRITO 4
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD VALOR Valor total
UNITARIO (5/.)
Cable aereo 10 pr m 385349 4821.6]  IRSBI96.42]
Cable aeren 20 pr m g 64T HindR3I3 2
Cable aerec 30 pr m 785.59 TA31.2| 215083541
Cable aereo 50 pr i 2799 1065396 285362204
Cable ducto S0pr m 7383 TT693| 3306874 7]
Kit de empalme de 20 pr u 4 151600 | TA8000
kit de empalme de 20 pr T 5 33 100 [ 738000
kit de cmipalme de 30 pr T 4 351600 | 406400
Kit de empalme de 100 pr u 2 351600 T 00
Kir de empalme ducto de 30 pr u I 351600 51600
Kit de mordaza u & TORLE 425088
Cajas de dispersion u 25 777040 | 94000
B it de caja de dispersion u 25 240898 4 a2 2460
Armarios u I 57312040 3751200
Bloques del armario [0 pr (pres-pres) u 3 TEAR00 2264400
Blagues del armario 100 {esp-tom) u 2 3575148 TI502% .6
[Total Materiales 350611497
MANO DE OBRA UNIDAD [ CANTIDAD VALOR Valor total
UMNITARID (S5

Tendido de cable-aéreo [0pr i 442,35 1895 B38253.25
Tendido de cable aéreo 20pr m 400,13 1893 T58246.35
[Tendido de cable aéreo 30pr m 11346 1893 SOA006, 7
Tendido de cable aéreo 50pr m 4218 1895 THI0A5.2
Tendido de cableducto 50pr m 517.54 2643 1367838.22
Empalme aéreo directo de 20 pr u o 128987 G955
Empalme aéreo directo de 30 pe u 5 133383 66651 5
Empalme aéreo directo de 30 pr u 5 F52258 161290
Empalme ducto directo de 50 pr u 4 Mi6ll | 366444
Empalme ducto numerade de 100 pr u 2 ELETEE] TTT6ER
Empalme ducto numerade de 50 pr u I 1611 341611
Instalacion de cajas de dispersion U 25 J6542 1163550
[nstalacion de armaros u I 01608 [ D160E]
[nstalacion de mordaza i |2 23030 2763607
Total Mano de Obra 10420858.7
Total Costo de Instalaciin S5902867.1
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1.2.3. COSTOS DEL ENLACE MICROONDAS
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Los costos para el enlace de microondas se basan en los rubros de equipo e

instalacion:
EQUIPOS UNID. | CANTIDAD | VALOREN 5. | VALOREN §
TIC S 5.000=
Antenas e X B0 DO DO | &, (WD
Cables m 41 R0 (D0 B
 PSC 240 i . 110, ER0, (00 22,0
Torre u 2 | 5000 00 W0
MANO DE OBRA o y
Instalacidn de antenas u 2 RN RATH L] (KM
Instalacién PSC u 2 I 73000 130 4
Instalacion de torre u d 200000040 S0
Adecuaciones finales SO, (R0 10
Totales 52 237 650,000 37530

Sumando el costo total de la red secundana mas ¢l costo de los equipos ¢ instalacion

del enlace, quedaria:

RED SECUNDARIA
Digtrito 1

Dristrito 2

Dustrita 3

Dustrita 4

Enlace Prim. (Fibra &plica)

#9040.2
a1z
12000
11180.5
BOS54

S121626.8

Distrito 1
Distrito 2
Distrita 3
Distrita 4

RED SECUNDARIA

Enlace prim. (Microonda)

#9040.2
aa1z
12000
11180.8
47530.0

S88562.8

El valor de los ingresos proyectados tanto para fibra optica como para microonda, se

ha realizado considerando como base de ingreso minimo la tarifa residencial ¢

impuestos a la fecha, Por tanto 25.000 sucres por ¢l nimeroe de abonados (480) v eso,

a su vez por 6 va que la proveccidn se realiza semestra, de donde resultan 72000000,

valor utilizado en la Tabla 7-E.
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CALCULO DE LOS INGRESOS EN BASE A LA PROYECCION DEL Dilar

Ingreso semestral (sucres): 7200000

Fecha: Abril/98

ANO  [SEMESTRE [INGRESOS EN Proveecion dolar | Ingresos dolares
SUCRES ‘
1999 |1 72000000 5315 13546.56
1999 |2 72000000 5313 13036.39
000 |1 T2000000 6350 11338.58
000 |2 T2000000 6780 10619.46
000 |1 T2000000 7200 9876.54
001 |2 T2000000 T656 9404.38
w02 |1 72000000 8231 874741 — 1]
002 |2 72000000 8752 8226.69
003 |1 T2000000 63 7942.63
003 |2 72000000 9352 T6U8.88
2004 |1 . 72000000 9687 T432.64
2004 (2 72000000 10103 Ti26.56
2005 |1 72000000 10456 6885.99
005 2 | 72000000 10920 6393.4
006 |1 72000000 11398 6316.89
2006 |2 72000000 11636 6187.69 |
2007 |1 72000000 11981 6009.51
2007 |2 72000000 12331 5838.94
2008 |1 72000000 12854 260136
/] 72000000 13050 5517.24

7.3. REGLA DEL VALOR ACTUAL NET(O{VAN)

Las empresas invierien en diferentes activos reales. Estos incluyen activos tangibles

tales como naves v magquinaria, v activos intangibles, tales como contratos de gestion

¥ patentes.

El objeto de la decision de inversion o presupuesto de capital, es

encontrar activos reales cuyo valor supere su coste. Lo que se necesita es conocer
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como s¢ determinan los precios de los activos, es decir se necesita una teoria de valor,

para ello aplicaremos el concepto de Valor Actual Neto.

Visto de una manera muy general, este métodoe asume alguna tasa minima deseada de
retomo.  Todos los flujo de caja futuros esperados son descontados al presente,
utilizando esta tasa deseada minima. Si el resultado es positivo, ¢l proyecto es
deseable v viceversa, Cuando se escoge entre varias inversiones la que tiene el valor
presente neto mayor es la mas deseable. Antes de proceder, se debe considerar ciertas
suposiciones que se utilizan en este método. Primero, el modelo asume un munde de
certeza;  debe estar absolutamente seguro que el flujo de caja esperado ocurrird en
tiempos especificados.  Segundo, €l modelo asume que la cantidad original de la
inversion puede ser evocada como siendo pedida prestada en alguna tasa de retorno
especificada, es decir se toma en cuenta los efectos de interés ocasionado por el
prestamao.

La creacion del Valor Actual Neto como técnica de evaluacion de proyectos se debe a
que considera la circunstancia de que un sucre recibido inmediatamente es prefenible
a un sucre recibido en alguna fecha futura. El VAN es una de las téenicas
desarrolladas por el Flujo de Efective Descontado (FED) para tomar en cuenta cl
valor del dinero con el tiempo. Para la implantacion de éste enfoque. encuéntrese ¢l
valor presente de los flujos netos de efectivo esperados en una inversion, descontados
al costo marginal de capital, y sustraigalos del costo inicial del proyecto. 5i el Valor

Actual Neto es positive, el proyecto deberia ser aceptado; si es negativo, deberia ser
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rechazado. Si se tienen dos proyectos mutuamente excluyentes, debera elegirse el
que tenga el Valor Actual Neto mas alto.

Otra manera de evaluar el VAN de un proyecto. que facilita las operaciones, es
aplicar los coeficientes previamente calculados (existen tablas con coehcientes para n
afios ¥ t tasas de descuento) a todas las cantidades que se desean traer a valor
presente.

Para motive de un andlisis mds simplificado, en esta tesis se ha escogido aplicar los
coeficientes semestrales (a una tasa de descuento del 10% anual).

Este criterio plantea que el proyecto debe aceptarse si su valor actual neto (VAN es
igual o superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todod s sus ingresos y
egresos expresados en moneda actual.

Entonces. se puede expresar la formulacion matematica de este criterio de la siguiente

forma:
n Y - b f E;
VAN= X . Y e oo 1L
=1 {I+n: =1 {I+i]";

Donde Y, representa el flujo de ingresos del provecto, E; sus egresos € 1, la inversion
inicial en el momento cero de la evaluacion. La tasa de descuento se representa

mediante ;.
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Aungue es posible aplicar directamente esta ecuacion, la operacion s¢ puede

simplificar a una sela actualizacion mediante

, T o« B
VAN= 2 e e
=] :.I."'i.:ll
r|. BN,
VAN= 2w T3
=i {'I+E':I|.

donde BN, representa ¢l beneficio neto del flujo en el periodo 1. Obviamente, BN,
puede tomar un valor positivo o negativo.

Al aplicar este criterio, el VAN puede tener un resultado igual a cero, indicando que
el proyecto renta justo lo que el inversionista exige a la inversionsi el resultado fuese,
por ejemplo 100 positives, indicaria que el provecto proporciona esa cantidad de
remanente por lo exigido. Si el resultado fuere 100 negativos, debe interpretarse
como la cantidad que falta para que el proyecto rente lo exigido por el inversiomsta.

La proyeccion de acuerdo al VAN se muestra a continuacion en la Tabla 7-F,



TABLA 7-F

EVALUACION DEL PEOYECTO EM BASE AL YALOR ACTUAL NETD

TASA DE RENDIMIENTO ¢ 0%
DOLARES

195

ANO [SEMEST | INGRESOS | EGRESOS [COEFIC.] VAN delos | VAN de los VAN
INGRESOS | EGRESOS | Ingre-Egre
1955 [ 1354656 T031.35 0,952 128963251 H605 B4 R340, 1483
1900 2 1302639 TO3 1,35 0907 11824.0057| 637743445] 544657128
2000 | 11338.58 7031.35 0864  9796.53312] 6075.0864 3721 44672
2000 2 1061946 703135 0823 873081858  STRA.BOI0E]  2953.01453
2001 | 9R76.54 703135  0.784] 774320736  5512.57R4| 223062896
2001 z 940438 703138 0.746]  T015.66748 52453871 177028038
2002 | R747.41 1539865 0711 621940851 100484402 -4720.03164
2002 2 22669  14B80.76] 0677 556946913 100742745  -4504 80539
2003 | 7942.63 1437847 06450 512290635 9274.11315 4151.1168
2003 2 T608.88) 1337764 0614 472700232 852087096  -3793.75864
2004 | 7432.64 13376.12 0585 43480044  TRIS.0302 -3476.9358
2004 2 TI26.56]  12874.49 0.557 3960493920  T171.00093] -3201.59701
2005 1 GEES.99 13311.3::1 0,53 3649.5747]  6557.6317 2908057
2005 2 65934 118713 0,505 3329.667| 59950063 26653395
200 | 6311689  11369.67 0481 303842409 S46R.E1127| -243038718
2004 2 618769 1086807 0458 283396202 497757606 214361404
2007 1 GO0 51 1036496 0.436] 2620.14636| 4519.12256 180989762
007 2 583804 9860 09 0416]  2428.99904) 4101.79744 -1672, 7984
2008 1 Sa0 36| 9358.71 0396 2218.138% 3706.04916 -1487.9106
2008 2 5517.24 BRST.06 0.377] 207999948 333045092 -125045144
TOTALES 163947.74] 211897.88] 12.464 TI0L71.04] 12B170.398] -15861.68947

7.4. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los

flujos futuros de efectivo esperados. o ingresos. con el costo inicial del provecto. En

otras palabras, es la Tasa de Descuento que nos dara un Valor Presente Neto igual a

CCT,

Cuando se encuentra el TIR tomando en cuenta unicamente los ingresos netos del

proyecto (sin contar con los gastos financieros) el valor porcentual encontrado se
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puede definir como la tasa mixima de interés que puede ser pagado por el capial
empleado en la vida de una inversion sin que se den pérdidas en el mismo,

En cambio cuando se encuentra ¢l TIR en un andlisis con gastos financieros
(amortizacion v pago de intereses) incluidos, el valor encontrado toma un nuevo
significado v sera el minimo porcentaje de rendimiento que debe tener ¢l capital
empleado en la vida de una inversion para que no se den perdidas en cl proyecto.
Obsérvese que la formula de la Tasa Interna de Rendimiento, no es mas que la
formula del Valor Presente Neto, con la variante de que se ha despejado la tasa
particular de descuento gque hace que el valor presente neto sea igual a cero. De tal
modo, la misma ecuacion bdsica se usa para ambos métodos, pero en el método del
VAN la tasa de descuento, k, es especificada v el Valor Presente Neto es encontrado,
mientras que en ¢l método del TIR se especifica que el VAN debera ser igual a cero y
se debe encontrar el valor de R que hard que el Valor de Rendimiento puede
encontrarse mediante varias maneras. A continuacion se describen algunos métodos.
La tasa interna de Rendimiento puede encontrarse mediante ¢l método de prueba y
error, donde primero se calcula el valor presente de los flujos de efectivo
provenientes de una inversion, usando una tasa de descuento seleccionada en una
forma un tanto arbitraria. Puesto que el costo de capital para la mayoria de empresas
oscila en el rango del 10% al 20%. es de esperarse que los proyectos prometan un
rendimiento de por lo menos 10%. Por lo tanto, 10% es un buen punto de partida
para la mayor parte de los problemas. Después de calcular el valor presente a un
10%. compararcmos ¢l valor presente obtenido de esta manera con ¢l costo de la

inversion. Si el valor presente de los flujos de entrada de efectivo es mas grande que
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el costo de proyecto, debemos disminuir el valor presente, para lo cual debemos
elevar la tasa de descuento v repetir nuevamente el proceso. Continuamos hasta que
el valor presente de los flujos de entrada de efectivo provenientes de la inversion
sean aproximadamente igual al costo del proyecto. La tasa de descuento que produce
esta igualdad se define como la Tasa Interna de Rendimiento,

[.a Tasa Interna de Rendimiento también puede estimarse en forma grafica.
Entonces, primero se calcula el Valor Presente Neto a tres o cuatro tasas de
descuento. A continuacidn, grafique estos Valores Netos Presentes contra las tasas
de descuento. La interseccion de la curva hallada de esta manera, con el eje
horizontal es la Tasa Interna de Rendimiento.

Muchas calculadoras financieras disponen de una funcidon de Tasa Interna de
Rendimiento dentro de su sistema. En tales calculadoras, tan sélo se necesita teclear
¢l costo de por ejemplo $1000 v los flujos de entrada de efectivo, oprimir el boton
IRR (Internal Rate of Returm por sus siglas en nglés) y esperar pocos minutos
mientras la calculadora ejecuta ¢l proceso de prueba v error, como va lo deseribimos,
y entonces aparecerd en la pantalla la Tasa Interna de Rendimiento calculada.

Para nuestro andlisis se ha escogido una variacion del primer método aplicado a
computacion, para aprovechar de esta manera el trabajo que se ha venido realizando
con hoja electronica. Para ello, se programo la formula de los coeficientes vy se
empezd a incrementar la tasa inerna de rendimiento tomando como valor inicial el

15% hasta que se encontrd el valor que igualaba el déficit total a cero.



Tabla 7-(:

EVALUACION DEL PROYECTO EN BASE DE LA TASA INTERNA DE RETORND
TASA DE RENIHMIEWTO: 156.006%
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DOLARES
ANO[SEMEST [INGRESOS| EGRESOS [COEFIC.] VANdelos | VAN de los VAN
INGRESOS | EGRESOS Ingre-Egre

1500 [ 1354656 T3] 35| OSGIG6| 60856089 304032804  RI40 14%3
| 500 2 1303639 703135 031546] 411245959 221810967 189434992
2000 | | 1338.58 7031350 0A7TI8] 20089696 124581439  763.155011
2000 2 1061946 T031.35) 009952  1056.84866) 699.750052| 357088707
2001 | 9876.54 7031.35| 00539 532008586 393.052465  150.046121
2001 2 o438 7031350 0.03139) 295203488 220714077  T44E94117
2002 | 874741  15398.65) 0.01763] 154216838 2714782 -117:261361
2002 2 B226.69] 14880.760  0.0099 81444231 147319524 -65.875293
2003 | 7942.63] 1437847 000556 44.1610228] 799442932 -35.7832704
2003 . 7608.88] 1387764| 000312 24.0205056) 432082368 -192777312
2004 | 432640 13376120 0.00175 13.00712 21.40821 1040109
2004 e 7126.56] 12874490 000099) 70557944 127457451 -5.6904307
2005 | GRES00 12372890  0.00055 17872045  6.8050895 3,00 7795
2005 & 65634 11871.3] 0.00031 2.043054 1680103 -1 636149
2006 I 631680 11369.67] 0.00017 1.0738713 | 9328430  -0.8589724
2006 3 H187.69] 1086807  0.000] 0618769 1 OB6R07 -0.458018
2007 | GO09.51| 1036496 000006]  0.3603706] 06218976 0261327
2007 ) SRIR.4 GR60.09|  0.00003 1751682  0.2058027]  -0.1206345
2008 | 560136 9358.71] 000002, 00120272  0.1871742 075147
2008 2 5517.24 B857.06]  0.0000 00551724 00885796  -0.0334072

TOTALES I63947.74| 211897 88| 0.12813 |5ua&;:?i?1 Q3195712 0.00583704
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T.5. RELACION BENEFICIO - COSTO { B/C)
El Indice de Rentabilidad o Relacion Costo-Beneficio, es el valor actual de los flujos

de tesoreria previstos dividido por la inversion inicial:

Indice de Rentabilidad = VA/ i

El criterio del indice de rentabilidad nos dice que debemos aceptar todos aquellos
provectos que tengan un indice mayor que 1. Si el indice es mayor que 1, el valor
actual VA cs mayor gue la inversidn inicial i v por lo tanto, el proyecto debe tener un
valor actual neto positivo.

El indice de rentabilidad nos conduce, por lo tanto, exactamente a la misma decision
gue nos llevaria el valor actwal neto. Sin embargo, al igual que la tasa interna de
rentabilidad, el indice de remabilidad nos puede conducir a decisiones erroncas
cuando estamos obligados a elegir entre dos inversiones mutuamente excluyentes.
Cuando la relacidn Beneficio-Costo se aplica considerando flujos no descontados de
caja, lleva a los mismos problemas va indicados respecto al valor tiempo del dinero.
Estas mismas limitaciones han inducido a utilizar factores descontados.

Esta interpretacion es mds logica con respecto de los beneficios (ingresos) v costos
(egresos con la inversion incluida), Cuando el VAN es cero (ambos términos de la
division son idénticos) la RBC serd mayor que 1.

Las definiciones de este método respecto al VAN se refieren a que entrega un indice

de relacion, en lugar de un valor concreto; requiere de mayores calculos al hacer
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necesarias dos actualizaciones {egresos e ingresos) ¢n vez de una, ¥ se debe calcular

una razon. en lugar de efectuar una simple resta.

Al aplicar esta relacion a los datos sobre ingresos v egresos del proyvecto gque se esta

tratando encontramos que ¢s igual a 0.77 como se puede observar en la tabla 7-H.

TABLA T-H
AND | SEMESTRE | INGRESOS | EGRESOS | COEFIC. | VANdelos | VAN de los
INGRESOS | EGRESOS

[0 1 13546.56 T031.33 0052 128963251 [T )
1994 2 1303639 7031.35 LO07| 118240057 6377.43445
2004 1 1133858 7031.35 0864 979653312 60750864
2004 2 1061946 7031.35 0.823] 873081558 3TR6.B0103
00 | 987654 703135 0.784] TT4320736] 55125784
2001 2 0404 38 703135 0.746| 701566748 52453871
2002 1 874741 15398 65 0711 621940851 100484400
2002 2 8226.69 14880, 76 0677 5569.46913] 100742743
2003 | 794263 1437847 0.645| 512299635 9274.11315
2003 2 7608 88 13877.64 0614 4727.11232]  8520.8709%6
2004 1 7432.64 1337612 0585 43480044 TR25.0302
2004 2 7126.56 12874 .49 0.557] 396040302  7171.09093
2005 | 6885 99 12372.89 053] 36495747 65576317
2005 2 659734 | 1871.3 0,505 3329.667|  5995.0065
2006 1 631680 11369.67 0481 3038.42400| S468.E1127
2006 2 618769 1086807 0.458| 2833.96202| 4977.537606
2007 | 00951 1036496 D436 262014636 4519.122%
2007 2 5838 04 AR60.09 A16| 242899904 410179744
2008 1 5601.36 935871 0.396) 22151385 370604916
2008 2 551724 285796 0577 207999948 333945007

TOTALES 163947.74] 211897 88 12 464 I10T71.04] 128170398

RAZON BENEFICIO COSTO = 07737




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) El sistema a ser disefindo responde a la necesidad de implementar tecnologia en
todas y cada una de las redes de servicio telefénico. pues si bien se conoce el
estudio previo realizado para la urbanizacion VICRIEEL, tambien se conoce gue;
» El costo de mantenimiente por abopado o par-primario se reduciria

sustancialmente. Se estima que el ahorro seria de por lo menos el 40% de lo

que actualmente PACIFICTEL pagaria por ¢l mantenimiento.

= PACIFICTEL estaria en condiciones de ofrecer una gama de servicios gue
generarian muchos ingresos adicionales mejorando asi la cartera de planillas
que s¢ ofreceria a la Operadora inversionista.  Algunos de estos servicios se
estiman en lo siguiente:

» Telefonia.- El incrementar la calidad del servicio, la cantidad de minutos
de conversacidn subirfa por lo menos en un 25%.

* Data I'ransmission.- Se ofreceria transmision de datos a altas velocidades
a precios competitivos, ganando mercado a empresas como Teleholding,
el

= [nternet- Este servicio se ofreceria a todos los abonados que partan de la

red de fibra.



2)

)

4)

5)
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e ISDN.- este servicio o requieren las empresas como PBX que quieran la
capacidad de optimizar los recursos de sus centrales volviéndolas mas
inteligentes.

e Transmisién de Video e Imagen- A un fulurd muy cércano,
PACIFICTEL podria ofrecer telefonia con cable TV. Asimismo ofreceria
transmision de imagen v video por un costo muy competitivo.

Ademas, el costo de instalacion y reparacion, ademas de ampliacion de la planta
externa es mucho mas bajo en redes de fibra Optica que en redes de cobre
tradicional. FEl costo de obras ¢iviles (canalizacion y camaras de revision) se
minimiza ¢ desaparece para trabajos de Red Primaria.

Todo requerimiento de crecimiento en la demanda y necesidades de la Red. se
ampliarian virtualmente ficil dependiendo de las condiciones de la Red.

Con la introduccidn de transmision digital en los planes de mejoramiento del
disefie de la planta externa de Guavaquil se logra una reduccion considerable en
los costos que ella representa.

El andlisis efectuado al perfil del trayecto del enlace con la ayuda de las cartas
topograficas v realizando el céleulo del radio de la primera zona de Fresnel
garantiza que no existe obstruccion en el tramo.

Al utilizarse la transmision digital en lugar de la tradicional estructura de cables
multipares en el disefio de la red primaria, se logra grandes mejoras en lo que se
refiere a calidad de servicio.

La instalacion de una etapa remota de abonados, permite brindar todos los

servicios que se brindan a los abonados conectados a la central digital.
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6) La presencia de ctapas remotas de abonados en conjunto con la transmision
digital, reduce los requisitos de area v de construccion de los edificios donde ellas
seran instaladas.

7) Las caracteristicas de los equipos involucrados, fibra Gptica y radio enlace.
implican gue los trabajos de instalacion son méds rdpidos, permitiendo solucionar
problemas de demanda telefonica en forma mas rdpida v efectiva.

8) No se hace necesaria la construccion de una nueva ruta de canalizacion entre la
central de la Puntilla y la ciudadela del VICRIEEL debido a que la existente
permite la instalacion de la fibra, lo cual significa un nuevo ahotro de tiempo y de
dhnero en la red.

9} Los costos de operacion y mantenimiento son reducidos.

10) El tiempo de instalacion, implementacion y puesta en marcha del presente estudio
se ha proyectado para 90 dias, tal como se muestra en el Anexo E,

| 1) Se reduce el drea fisica de las centrales, va que lo equipos terminales utilizados en
este diseno son de dimensiones pequeiias.

12) Las caracteristicas fisicas vy mecdnicas de la fibra dptica asi como del radio enlace
permiten reducir a un minimo los costos de mantenimiento.

13} Los equipos terminales que se utilizan en éste proyecto son compatibles con los
equipos terminales que se utilizan en las centrales digitales de la ciudad.

14) Tanto los disefios de canalizacion como de redes primarias ¥ secundarias fueron
realizados con informacion recopilada en el campo, v en base a los planos que sc
tenia sobre ¢l drea (gue fueron conseguidos en el CRIEEL): ademas de los planos

de altimetria que s¢ encontraron en el Instituto Geogratico Militar.
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15) En lo referente al analisis de los costos del sistema no se presentan desglosados de
manera que se enfrenten algunas alternativas de disefio (en cuanto a
equipamiento), pues si bien s cierlo este aspecto tienen mucho que ver con el
enterio de cada disefiador. Ademas, hay que notar que no se tomaron en cuenta
los gastos generales de administracion . ni gastos fiscales (impuestos), es decir
que se tomo en cuenta como grandes rubros los costos de instalacion (mano de
obra . materiales, maquinaria....) ¥ los de [inanciamiento si fuera el caso.

16) El presente proyecto tendrd una duracion de 90 dias v se estima que ¢l sistema
implementado con fibra tendria un costo de /6087134000 de sucres y un
microondas seria s/ 442°815.000, ¢sto pasado a ddlares a Abril de 1998 da un
total de $§ 121.627 v de § 88.563 respectivamente, lo gue da como resultado una
razon beneficio —costo de 0.77 {en proyeccion a 10 afios). Sin embargo se
observa que percibira ¢l retorno de la inversion desde inicios del tercer afio por
los cual se recomienda en ese iempo amphiar la red disefiada en lo que respecta a
equipos o reexpresar los valores detallados en proyvecciones para  reconocer
ingresos reales a esas fechas con lo cual se incrementarian la factibilidad y
rentabilidad del provecto.

17) En esta tesis, para que su objetivo sea alcanzado no se abarca el financiamiento
pues, ésta s¢ visualiza ha sido desarrollada como parte de la asesoria que la
empresa operadora recibe. Pues como es logico notar, el impulso como proyecto
de inversion no diera como buenos resultado por el alto costo del equipamiento,

181 De los datos obtenidos en cuanto a ingresos mensuales por abonado que percibe

PACIFICTEL, se concluye que un porceéntaje mayor al 95% de la planilla
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normal del abonado lo componene la tarifa basica, las llamadas a celulares e
interracionales; se destaca entonces gque al abonado se le debe dar mas facilidades
para el uso de estos dos Oltimos servicios (celulares e internacionales). Esto es por
gjenplo brindar facilitadades o incrementar lineas con discado directo.

| 9) Finalmente, s¢ debe indicar que la rentabilidad de todo proyecto en donde

PACIFICTEL haga una inversion, dependera fielmente de las tarifas que se cobre
a cada usuario, v asi mismoe para el logro de incrementos tarifarios (elevacion de

tarifas), se debera por hacer cambios de en cuanto al servicio en general
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