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1. Titulo

Disefio de un enlace backup de fibra optica, para la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP, canton Chinchipe, provincia Zamora Chinchipe.

Educamos para Transformar



Universidad
Nacional

deLoja

pOSG RADO Maestria en

Telecomunicaciones

Qu

2. Resumen

Las Telecomunicaciones en el pais cada vez toman mas relevancia, el estado
ecuatoriano a traves de su empresa estatal Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
CNT EP, brinda a la sociedad servicios de Telecomunicaciones (Voz, Datos, Telefonia

Fija, Movil, TV) priorizando la calidad y disponibilidad de los recursos en todo momento.

Para garantizar la permanencia de los clientes, la empresa despliega
constantemente proyectos con nuevas tecnologias a nivel nacional y la Region Sur

especificamente en el cantén Chinchipe, no es la excepcion.

Debido a la tendencia actual, cada vez son mas frecuentes aplicaciones mediante
web, video conferencia, teletrabajo y estudio, por ello el servicio de telecomunicaciones
juega un papel importante, por ello la empresa estatal sujeto de estudio prioriza en sus
Nodos de Acceso o cabeceras cantonales cuenten con enlaces de respaldo, para mitigar
en gran medida los cortes o caidas de servicio por los posibles dafios que pudiera sufrir
los enlaces principales y con ello garantizar la disponibilidad de los servicios.

Palabras Claves: Fibra Optica, Red SDH, Red DWM, Enlace Backup,

Telecomunicaciones, CNT EP, Nodo de Acceso.
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2.1. Abstract.

Telecommunications in the country are becoming more relevant, the Ecuadorian state
through its state company Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP,
provides the society with Telecommunications services (Voice, Data, Fixed Telephony,

Mobile, TV) prioritizing quality and availability of resources at all times.

To guarantee the permanence of clients, the company constantly deploys projects with
new technologies at the national level and the South Region specifically in the Chinchipe

canton, is no exception.

Due to the current trend, applications through the web, video conference, teleworking and
study are becoming more frequent, for this reason the telecommunications service plays
an important role, for this reason the state company subject to study prioritizes its Access
Nodes or cantonal capitals have backup links, to greatly mitigate cuts or service outages
due to possible damage that the main links could suffer and thus guarantee the availability

of services.

Keywords: Fiber Optic,c, SDH Network, DWM Network, Backup Link,

Telecommunications, CNT EP, Access Node.
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3. Introduccién

Las telecomunicaciones desempefian hoy en dia un rol vital en la mayoria de los
sistemas tecnologicos, su accionar ha cambiado la forma de relacionarnos y
comunicarnos, permitiendo nuevas formas de intercambio comercial y nuevos servicios,
su estudio tiene diversos campos, uno de ellos es el tecnoldgico, orientado a la ciencia,

ingenieria electrdnica e industria. (Equipo editorial, Telecomunicaciones, 2022)

La demanda de servicios de telecomunicaciones es amplia, y cada vez es mas
comun no prescindir de ellos, en este contexto uno de los servicios que ha tomado un
importante espacio es el Internet, ya que a través de él se simplifica la comunicacion e
informacion globalmente, esto hace que a su vez los operadores implementen nuevas

tecnologias con el propdsito de mejorar la calidad de los productos ofertados.

Considerando que la fibra Optica presta caracteristicas y ventajas frente a
cualquier otro medio de transmision, por su alta confiabilidad y transporte de gran
cantidad de informacion, se prioriza su uso en enlaces troncales principales y de respaldo.
(The Fiber Optic Association, 2021)

La Empresa Publica CNT EP, pretende garantizar a través de enlaces de respaldo
la disponibilidad de los servicios, por ello planifica proyectos para la dotacion de
infraestructura de telecomunicaciones a nivel nacional, para cubrir las necesidades de

demanda insatisfecha en diferentes localidades.

Uno de los requerimientos para cumplir con este objetivo, es la ampliacion de la
red de transmisiones, misma que servird para poner en operacion equipos de acceso
ubicados estratégicamente y dependiendo de la demanda en sectores que no estan
cubiertos por la red actual, también se contribuye a reducir la brecha digital y cerrar

anillos de transmisién.

Para esto es necesario contratar la construccion de enlaces de fibra Optica troncal
para la creacion de ruta redundante para equipos de acceso fijo mas cercanos al cliente
final, ademas de la construccion de enlaces de fibra dptica para brindar conectividad a las

cabeceras cantonales a nivel nacional. (Proano, 2009)
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Objetivos

Objetivo general.

Disefiar un enlace backup a través de fibra Optica, para la CNT EP, Canton

Chinchipe, provincia Zamora Chinchipe.

Objetivos especificos.

e Indicar la cantidad de usuarios del cantén Chinchipe y cantones adyacentes que

se benefician de los servicios de telecomunicaciones que brinda la empresa estatal.

e Analizar el escenario actual del enlace backup que protege los servicios de

telecomunicaciones en el canton Chinchipe.

e Elaborar el presupuesto referencial para la construccion del enlace Backup a

través de Fibra Optica.
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4. Marco Teorico

4.1.Telecomunicaciones.

Cuando hablamos de telecomunicaciones, nos referimos a la cienciay a la préctica
de la transmision de informacion a través de medios electromagnéticos, mediante el
empleo de un conjunto de técnicas y materiales especializados. Dicha informacion puede

consistir en datos textuales, de audio, de video o la combinacion de los tres.

El término telecomunicacion proviene de la palabra francesa télécommunication,
compuesta por el prefijo griego tele-, “distancia”, y la palabra latina communicare,
“compartir”. Fue acufiada por el ingeniero y escritor Edouard Estaunié (1862-1942) a
inicios del siglo XIX, como reemplazo del término hasta entonces empleado para la

comunicacion por impulsos eléctricos: telegrafia.

Dentro del concepto de telecomunicaciones podemos hallar hoy en dia numerosas
tecnologias, desde la radio, television, telefonia, redes informéticas e Internet, hasta la
radionavegacion, GPS y telemetria. La mayoria se trata de sistemas dotados de:

e Un emisor. Que codifica y transmite la sefial mediante distintos medios o canales.

e Uno o més receptores. Que reciben y decodifican la sefial, pudiendo a su vez (o

no) servir de emisores.

e Repetidores, enrutadores y conmutadores. Que son aparatos disefiados para

intensificar, modificar, canalizar o repetir la sefial enviada por el emisor.

También puede hablarse de Ingenieria en telecomunicaciones o, simplemente,
telecomunicaciones, para referirse al estudio de este tipo de tecnologia, con miras a su

manejo, mejoramiento e innovacion.

Las telecomunicaciones desempefian hoy un rol vital en la mayoria de los sistemas
tecnoldgicos, tanto en el ambito comercial y financiero, como en el militar, lGdico o
cultural. Sus efectos han modificado para siempre el modo de relacionarnos y

comunicarnos entre los seres humanos.

Han permitido el surgimiento de una cultura méas homogénea (la cultura “global”

0 2.0, por ejemplo), a la par que han permitido nuevas formas de intercambio comercial
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innovacion, de mayor demanda y mayores capitales del mundo contemporéneo (Equipo
editorial, Telecomunicaciones, 2022).

4.1.1. Historia de las telecomunicaciones.
La invencion del telégrafo inicio las telecomunicaciones y dio paso al teléfono. El
ser humano ha intentado superar las distancias para enviar y recibir sefiales desde épocas
muy tempranas. Para ello empleaba sefiales de humo, sonidos instrumentales, mensajeros

humanos o cadenas de sefiales de fuego.

Sin embargo, recién con la aparicion del correo postal en sus distintas versiones,
algunas mas antiguas que otras, aparecié un verdadero sistema de comunicaciones a la
distancia. Generalmente estaba dirigido a comunicar al rey o a la metropoli imperial, con

sus subditos lejanos o con sus territorios coloniales.

Por su parte, los primeros sistemas de comunicacion rapida a distancia se crearon
en la Edad Moderna, cuando gracias al dominio de la electricidad, surgié el modo de
emplearla para transmitir mensajes simples, limitados generalmente a una palabra,

mediante el telégrafo.

Inspiradas en antiguas versiones épticas que dependian de codificar un mensaje
con simbolos visibles desde la distancia, en la primera mitad del siglo XIX se
desarrollaron las primeras formas del telégrafo eléctrico, revolucionando el campo de las

comunicaciones a través del cdigo morse.

Este invento se consolidé en los afios siguientes como el gran medio de
comunicacion moderno, especialmente en Estados Unidos, de la mano de la expansién
ferroviaria. Sirvio de base para futuros inventos, como el “telégrafo parlante” (teléfono)

o la “telegrafia sin hilos” (radiocomunicacion).
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Figura 1
Primeros Terminales de Telecomunicacion

Fuente: (Equipo editorial, 2022)

En las Gltimas décadas del siglo XIX y las primeras del siglo XX, se desarrollo el
teléfono, invencion de Alexander Graham Bell (1847-1922) y/o Elisha Gray (1835-1901).
Ademas, las experiencias de cientificos e inventores como Thomas Alva Edison (1847-
1931), Nikola Tesla (1856-1943) y Aleksandr Popov (1859-1905) constituyeron una

revolucion cientifica y tecnologica en el area de las telecomunicaciones.

La invencion del primer radiotransmisor de Guillermo Marconi (1874-1937), dio
origen a aparatos tan diversos como el teletipo o el radiotransmisor de onda corta, y en el
siglo XX a la radio de transistores y la television. Nunca el ser humano logré comunicar
tanto y a traves de tan largas distancias como de entonces en adelante. (Equipo editorial,
Telecomunicaciones, 2022)

En 1854, el fisico britdnico James Tyndal prepar6 un tanque de agua con una
cafieria por ambos lados permitiendo que fluyera agua por los ductos, y entonces envié
una luz luminosa del lado opuesto del tanque hacia el flujo de agua. Conforme el agua
caia por la cascada, un arco de luz seguia aguas abajo conduciendo la luz. Esto demostro

la reflexidn interna total, un principio que se discutira después en mas detalle.
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Figura 2
Experimento de Tyndall

CHORRO

Fuente: (Rodriguez, 2009)

En 1880, Alejandro Graham Bell invent6 el photophone. Bell considerd esto como
un descubrimiento mayor que su invencion anterior, el teléfono. Con el photophone, Bell
hablaria en un micréfono que causaria una vibracion en un espejo. La luz del sol golpearia
en el espejo, y la vibracion del espejo transmitiria la luz por el espacio de
aproximadamente 200 metros. El espejo del receptor recibiria la luz y causaria una

vibracién en un cristal de selenio, y el ruido saldria en el otro extremo. (Vea Figura 3)

Aungue el photophone tuvo éxito permitiendo conversaciones a espacio abierto,
tenia inconvenientes: No funcionaba bien por la noche, en la lluvia, o si alguien caminaba
entre la sefial y el receptor. Bell perdi6 interés en esta idea. El problema de la transferencia
de la informacion haciendo uso de la luz permanecié como un problema insoluble.
Mientras tanto el mundo aprendié a comunicarse usando la corriente eléctrica sobre el

cable de cobre.

Figura 3
El photophone de Bell

200 metros

>
»

b LT

TRANSMISOR RECEPTOR

Fuente: (Rodriguez, 2009)
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Aun asi, los cientificos e ingenieros tuvieron conocimiento por afios que la fibra
Optica podia trasmitir la luz, pero la fibra no podia trasmitir informacion demasiado lejos.
No fue hasta el afio 1959 en el que se inventa el laser. Este dispositivo era un refinado

rayo de luz controlado, que podria transmitir informacion a distancias largas.

Desgraciadamente, los mismos inconvenientes que habia experimentado
Alejandro Graham Bell afectaron al laser. Aunque pudiera usarse por la noche, no
funcionod durante la lluvia, la niebla, o la interferencia de cualquier edificio entre el

remitente y el receptor.

Fue Charles K. Kao en 1966 en los laboratorios STC (Standard
Telecommunications Laboratory), el que propuso la idea que si se pudiera tomar vidrio y
se podria purificarlo, a un nivel bajo de impurezas, podria usarse para comunicaciones

oOpticas de la misma manera que en 1870 lo experimento Tyndal con sus tuberias de agua.

El Dr. Robert Maurer de Corning, en Nueva York, propuso la primera fibra éptica
de baja pérdida, con menos de 20 dB/km (decibelios por kilometro) de pérdida. (Hoy, los
cables monomodos, se venden con especificaciones debajo de los 0.25 dB/km .)
(Rodriguez, 2009)

Finalmente, tras la invencion de las computadoras y su incorporacién en redes de
intercambio de informacion, se sumaron nuevas tecnologias: los médems, el sonar, las
microondas, los satélites de telecomunicaciones, la telefonia celular, el Wifi y otros
modos contemporaneos de transmision de informacion digitalizada mediante ondas

electromagnéticas. (Equipo editorial, Telecomunicaciones, 2022).

4.1.2. Tipos de telecomunicaciones.

La radio sigue vigente como medio masivo y para comunicarse en lugares
aislados. Hay muchas formas de clasificar las telecomunicaciones, atendiendo a distintos
elementos. Por ejemplo, podemos distinguir entre comunicaciones unidireccionales,
aquellas en las que el emisor es siempre emisor, y las bidireccionales, en las que los
receptores eventualmente ocupan también el rol de emisor, es decir, existe

retroalimentacion.
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Por otro lado, atendiendo a la naturaleza de su tecnologia especifica, podemos

e Radiocomunicaciones: No solo se refiere a la transmision de ondas radiales en
AM y FM desde estaciones comerciales, cuya programacion debe ser recuperada
por el pablico en sus aparatos radiales, sino también a los aparatos de radio de
onda corta, como los empleados para la navegacion y las comunicaciones
militares.

e Telefonia: La antigua telefonia de hilos de Graham Bell fue sustituida a lo largo
del siglo XX por toda una industria telefénica moderna, que emplea satélites y
torres de emisién para enviar y recibir sefiales electromagnéticas de frecuencia
especifica, que luego el aparato convierte en ondas sonoras, recuperando la voz
del hablante con una distorsion y retardo minimos.

e Fax: Una tecnologia ya extinta, pero que sirve de ejemplo, y que consistia en
utilizar las lineas telefonicas para enviar la reproduccion de una imagen tomada
de un texto, es decir, algo similar a una fotocopiadora, cuyos originales sin
embargo se hallaban lejos. Desde la llegada de Internet fue considerada obsoleta
y abandonada en todo el mundo.

e Television: El gran invento que revoluciond los medios masivos de comunicacion
en el siglo XX, ha sobrevivido adaptandose a los tiempos, a través de emisiones
satelitales o streaming a través de Internet, para llevar tanto audio como iméagenes

a los aparatos receptores en cada hogar, ya sea en vivo y directo, o en diferido.

4.2. Fibra Optica.
La fibra dptica es un compuesto hecho de pléstico de alta calidad, que consiste en
pequefas fibras que transmiten sefiales luz. La funcion de la fibra Optica es transferir

dichas sefiales de luz en frecuencias diferentes. (MINTEL, s.f.)

La transmision de luz por la fibra se basa en la transmision de la luz por el nicleo
de la fibra el cual cae sobre la zona externa con angulo mayor al angulo critico, de forma

que toda la luz se refleja sin pérdidas hacia la zona interna de la fibra.

De esta manera la luz puede viajar a largas distancias reflejandose miles de veces,

con el fin de evitar las interrupciones debido a impurezas en la superficie de la fibra el
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mucho menor. (Vizuete, 2021)

Desde hace unos afos, los cables coaxiales de las redes de los operadores han sido
reemplazados por los cables de fibra Optica para tener una mayor cobertura de los

servicios que brindan los diferentes operadores.

Teniendo las redes de fibra (FTTH — FTTB), los operadores han podido brindar
un mejor servicio, ademas, mucha mas velocidad en la conexion a internet por o mismo
que las redes de fibra dptica permiten una gestion de mayor ancho de banda con respecto

al internet.

Para el despliegue de las redes de fibra se requiere de diferentes tipos de fibra, de
acuerdo con la geografia que se tenga en el despliegue de la red. Estos cables pueden ser
desplegados de forma aérea, subterranea y de interiores, por lo que los cables cuentan con
diferentes especificaciones técnicas. (FIBRAMERICA, 2022)

4.2.1. Origen de la Fibra Optica.
La Historia de la comunicacion por fibra éptica se iniciaen 1977, cuando se instala
un sistema de prueba en Inglaterra; dos afios después, se producian ya cantidades

importantes de pedidos de este material.

Antes, en 1959, como derivacién de los estudios en fisica enfocados a la dptica,
se descubrié una nueva utilizacion de la luz, a la que se denomind rayo laser, que fue
aplicado a las telecomunicaciones con el fin que los mensajes se transmitieran a
velocidades inusitadas y con amplia cobertura. Esta utilizacién en primera instancia del
laser era muy limitada debido a que no existian los conductos y canales adecuados para
hacer viajar las ondas electromagnéticas provocadas por la lluvia de fotones originados
en la fuente denominada laser, siendo esto un nuevo reto al que se enfrentaron los
investigadores de la ciencia aplicada. Fue en el afio 1966 cuando surge la primera
propuesta para usar una guia optica para la comunicacion, desde entonces el avance es
incesante y hoy en dia la tecnologia hace que esta fibra sea capaz de enviar datos a

velocidades extremadamente altas.

La fibra dptica se uso inicialmente en las plataformas principales, hoy ya esta
Ilegando al abonado. Mientras la tecnologia que soporta la fibra dptica es compleja, y su

proceso industrial muy sofisticado, el propio producto final es sorprendentemente
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amistoso al usuario. Con practicas normales de campo y equipo no muy complicado, el
proceso de instalacion de un sistema Optico es simple, rapido, y de bajo costo; y las
pruebas después de la instalacion son sencillas. El hecho es que, hoy, la tecnologia de
fibra Optica supera de lejos a la del cobre, pero realmente es mas facil trabajar con ella.
(Rodriguez, 2009)

4.2.2. Componentes de la Fibra Optica
La mayoria de las fibras dpticas se hacen de arena o silice, materia prima
abundante en comparacion con el cobre. Con unos cuantos kilogramos de kilo se pueden
fabricar varios kilometros de fibra optica. Los dos constituyentes esenciales de las fibras
oOpticas son el nacleo y el revestimiento, el nucleo es la parte mas interna de la fibray es
la que guia la luz. Consiste en una o varias hebras delgadas de vidrio o de plastico con
didmetro de 50 a 125 micras. El revestimiento es la parte que rodea y protege al nucleo.

El conjunto del ndcleo y revestimiento esta a su vez rodeado por un forro o funda
de pléstico u otros materiales que protegen contra la humedad, aplastamiento, roedores u

otros riesgos del entorno.

Figurad
Partes de la Fibra Optica

Nucleo
(vidrio)

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico)

Fuente: (Vizuete, 2021)

4.2.3. Funcionamiento.

El principio por el que se basa la transmision de luz por la fibra es la reflexion
interna total: la luz que viaja por el centro o nucleo de la fibra Optica incide sobre la
superficie externa con un angulo determinado que hace que toda la luz se refleje sin
pérdidas hacia el interior de la fibra. Asi, la luz puede transmitirse a larga distancia
reflejandose miles de veces. Ademas, para evitar pérdidas por dispersion de la luz debido
a impurezas de la superficie de la fibra, el ndcleo de la fibra Optica esta recubierto por una

capa de vidrio con un indice de refraccion mucho menor que el de la fibra. La reflexion
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de la luz al interior de la fibra dptica se produce en la superficie que separa la fibra de

vidrio y su recubrimiento.

Figura 5 )
Principio de Operacion de la Fibra Optica

Refractado M </~ Cladding
W My
L) ‘l\ Hucleo

n=indice de Refraccién. Cuando n1 > n2, la fibra tiene Reflexién interna total.

Fuente: (Rodriguez, 2009)

4.2.4. Tipos de Fibra Optica.
La luz puede propagarse por el cable de fibra dptica por reflexion o refraccion, los
tipos de fibra dptica se definen segun la relacion (nucleo/revestimiento), expresado en
micras. Ademas, por el nimero de modos en que transmite se clasifica en multimodo y

monomodo.
4.2.4.1. Fibra Multimodo (MM).

La fibra 6ptica multimodo por la cual los haces de luz viajan a varios modos o
caminos, es adecuada para distancias cortas como por ejemplo redes LAN, esto quiere
decir que se transmite las mismas longitudes de onda, pero en diferentes trayectorias,
entre las principales se encuentran las fibras de 100/140 - 62,5/125 -50/125, todas estas

en micras. Existen dos tipos de fibra multimodo las de indice escalonado e indice gradual.

Figura 6
Fibra Multimodo

250pm

62.5um 125um
1

Coating

Clagding

Fuente: (Moreano, 2014)
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4.2.4.1.1 Indice Escalonado.

Las de indice escalonado se propagan varias ondas o modos a través de la fibra,
la desventaja de este tipo de fibra es que se presenta un fendmeno llamado dispersion que
es la causante de la atenuacion y perdida de potencia de la sefial transmitida y no poder

alcanzar largas distancia como lo hace la fibra monomodo.

Figura7
Fibra Multimodo con indice escalonado
Cubierta
R T ey e R N T
e - st e — d
Nicleo T
Cubierta

Fuente: (Apuntes de Networking, 2012)
4.2.4.1.2 Indice Gradual.

Las fibras de indice gradual el indice de refraccion del ndcleo decrece desde el
centro hacia el revestimiento, haciendo que los rayos lleguen casi al mismo tiempo, por
esta razon la dispersion se reduce, ya que cerca del revestimiento los rayos se propagan

mas rapido que en el nucleo.

Figura 8
Fibra Multimodo con indice gradual

Cubierta

Fuente: (Apuntes de Networking, 2012)

4.2.4.1.3 Caracteristicas.
e Se alcanza una distancia de enlaces menores a 2 Km.

e Mas pérdidas y menor ancho de banda.
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e Generalmente para aplicaciones de Voz, Datos y Video.
e Para Gigabit entre 225 a 550 metros.
e Instalaciones en caminos cortos.
e Laluz se transmite mediante Leds.
4.2.4.2. Fibra Monomodo (SM).

La fibra 6ptica monomodo por donde el haz de luz viaja en un solo modo o camino
es decir que la luz viaja casi en forma paralela al eje de la fibra para evitar retardo, esta
disefiada para sistemas de comunicaciones épticas de larga distancia. El principio es el

mismo que la fibra multimodo, pero el didmetro disminuye.

Figura 9
Fibra Monomodo.

1

250um
1

125um
8-1 q.ltn

!

__,;I
Coating

Cladding

Fuente: (Moreano, 2014)

4.2.4.2.1 Caracteristicas.
e Altos costos para medios activos.
e Costos de conectores elevados.
e Bajo costo del cable de fibra.
e Menor perdida y ofrece mas ancho de banda.
e Alcanza hasta 100Km de tendido

e La Luz se transmite mediante laser.

En la Tabla 1 se muestra los tipos de fibra y su especificaciones estandar,
Nomenclatura OM* segin la TIA (Asociacion de la Industria de las
Telecomunicaciones), nomenclatura B* segin la IEC (Comision Electrotécnica
Internacional), nomenclatura G* segun la ITU (Unién Internacional de

Telecomunicaciones).
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Nucleo/revestimient Atenuacion Ancho de banda Aplicaciones/Notas
0 (cladding)
Multimodo
indice gradual @850/1300 nm @850/1300 nm
50/125 micrones 3/1 dB/km 500/500 MHz-km Para laser para redes
(OM2) LAN GbE
50/125 micrones 3/1 dB/km 2000/500 MHz-km Optimizada para
(OM3) VCSEL de 850 nm
50/125 micrones 3/1 dB/km 4700/500 MHz-km Optimizada para
(OM4) VCSEL de 850 nm
>10Gh/s
Fibra multimodo de
banda
ancha para
50/125 micrones 4700/500 multiplexacion
(OMb) 3/1 dB/km MHz-km por division de
longitud de
onda con VCSEL a
850-950 nm
62.5/125 micrones 3/1 dB/km 160-200/500 MHz- Fibra para red LAN
(OM1) km (FDDI)
100/140 micrones 3/1 dB/km 150/300 MHz-km Obsoleto
De indice @850 nm @850 nm
escalonado
200/240 micrones 4-6 dB/km 50 MHz-km Nucleo de vidrio con
revestimiento (claddi
ng) de plastico
Monomodo
9/125 micrones 0.4/0.25 dB/km ~100 Terahertz Fibra estandar
(0S1, B1.1, 0 G.652) monomodo,
telecomunicaciones
ITV por cable, redes
LAN de larga
distancia y alta
velocidad
9/125 micrones 0.4/0.25 dB/km ~100 Terahertz Fibra de "pico de
(OS2, B1.3, 0 G.652) agua reducido”
(LWP)
9/125 micrones (B2, | 0.4/0.25 dB/km ~100 Terahertz Fibra con dispersion
0 G.653) desplazada (DSF)
9/125 micrones 0.4/0.25 dB/km ~100 Terahertz Fibra con corte
(B1.2, 0 G.654) desplazado (CSF)
9/125 micrones (B4, | 0.4/0.25 dB/km ~100 Terahertz Fibra con dispersion
0 G.654) desplazada no nula
(NZ-DSF)

Fuente: (The Fiber Optic Association, 2021)
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4.2.5. Ventanas de Operacion.

4.2.5.1. Espectro Electromagnético.

Todas las ondas electromagnéticas se generan de la misma manera, una de las
propiedades en comudn es la velocidad con la que viajan en el vacio, que es

aproximadamente 300.000 Km/s, siendo esta la velocidad de la luz.

El ojo humano puede apreciar una pequefia parte del espectro electromagnético de

longitud de onda.

Figura 10
Colores que el ojo humano distingue.

ultravioleta infrarrojo

nanometros 400

Fuente: (Equipo editorial, Espectro Visible, 2021)

Esto quiere decir que, dependiendo de las propiedades de las ondas de luz (de sus
longitudes de onda, especificamente), podemos hablar de los distintos colores, del

siguiente modo:

e Rojo (rubeus en latin). Entre 780 y 618 nandmetros.
e Anaranjado (aureus). Entre 618 y 581 nanometros.
e Amarillo (flavius). Entre 581 y 570 nan6metros.

e Verde (viridis). Entre 570 y 497 nandémetros.

e Cian (coeruleus). Entre 497 y 476 nanometros.

e Azul (indicus). Entre 476 y 427 nanémetros.

e Violeta (violaceus). Entre 427 y 380 nanémetros.

Muchos tonos y colores conocidos no pueden apreciarse en la descomposicion del

espectro visible porque no son monocromaticos, o sea, implican la combinacién de dos o

18

Educamos para Transformar



Qu

Universidad
Nacional

deLoja

POSGRADO

Maestria en
Telecomunicaciones

mas longitudes de onda: el rosado o rosa, por ejemplo, es comprendido como un rojo

mezclado con blanco. Esto mismo ocurre para los colores conocidos como marrén,

plateado, magenta y dorado.

Similarmente, el blanco y el negro, mas que colores, se entienden como valores

de la saturacion de la luz: el blanco se corresponde con la suma de todos los colores, es

decir, a la luz en pleno; mientras que el negro se corresponde con la ausencia de luz.

Fuera del espectro visible se encuentran las radiaciones con las longitudes de onda

propias de la luz infrarroja (por encima de 750 nm aprox.) y las de la luz ultravioleta (por

debajo de 400 nm aprox.), ambos extremos ya invisibles para el ojo humano. (Equipo
editorial, Espectro Visible, 2021)

Las longitudes de onda que, para el 0jo humano no son visibles, se aplican para la

transmision de datos por fibra dptica y se las conoce como luz infrarroja. Las longitudes

de onda que se usa en la fibra 6ptica son de 850nm, 1310nm y 1550nm.

Tabla 2

Espectro Electromagnético.

Espectro Electromagnético

Banda Longitud de Frecuencia Energia (J)
onda (m) (Hz2)

Rayos gamma <10 pm > 30,0 EHz >20.10-15J
Rayos X <10 pm > 30,0 PHz >20.10-18J
Ultravioleta extremo <200 pm >15PHz >093.10-21J
Ultravioleta cercano <380 pm > 789 THz >523.10-21 )
Luz Visible <780 pm >384 THz > 255.10-21J
Infrarrojo cercano <2,5pm > 120 THz >79.10-21J
Infrarrojo medio <50 pm > 6,00 THz >4.10-21)
Infrarrojo <1mm > 300 GHz >200.10-24 J
lejano/submilimétrico
Microondas <30cm >1GHz >2.10-24)
Ultra Alta Frecuencia- <1lm > 300 MHz >19.8.10-26 J
Radio
Muy Alta Frecuencia-Radio | <10 m > 30 MHz >19.8.10-28J
Onda Corta-Radio <180m >1,7 MHz >11.22.10-28 J
Onda Media-Radio <650 m > 650 kHz >42.9.10-29J
Onda Larga-Radio <10 km > 30 kHz >19.8.10-30J
Muy Baja Frecuencia- <10 km > 30 kHz >19.8.10-30J
Radio

Fuente: (Proano, 2009)
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4.2.5.2. Ventanas de Trabajo.

Se ha establecido las siguientes ventanas, ya que no estan a la vista del ojo del

ser humano (infrarrojo).

e 850nm: Actualmente ya no se usa porque presenta valores de atenuacion muy
alta, por lo que cubre distancias muy cortas.

e 1310nm: Se usa en sistemas de baja y media velocidad, en redes locales y
urbanas.

e 1550nm: Sistemas de alta velocidad y largo alcance.

Figura 11
Ventanas de Operacion

Longitud de Onda Corta Longitud de Onda larga

A YT,
1™ Ventana

~Ta
3

Luz Visible N
2% Ventana Ventana

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Longitud
de Onda
| ‘ | (nm)

Fuente: (Proano, 2009)

4.2.6. Tipos de Cable de Fibra Optica
Se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas de construccion (cables con una sola

fibra o de multiples fibras), robustez y manejo, se clasifican en:
4.2.6.1.Estructura holgada.

Son aquellos cables en los cuales las fibras se encuentran en el interior de un buffer
(loose tube, centra loose tube), estos buffer se encuentran alrededor de un elemento
central y rodeado de una cubierta protectora. Cada buffer o tubo hueco puede alojar hasta
12 hilos los cuales contienen un gel hidréfugo para proteccion contra la humedad, ademés
protege las fibras de fuerzas mecénicas que se ejerzan sobre el cable. Se recomiendan

para redes troncales y manejan capacidades altas, (2 a 144 hilos). Los cables de estructura
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aéreas, en tubos o conductos y en instalaciones directamente enterradas. No es adecuado
para instalaciones en recorridos muy verticales, ya que existe la posibilidad de que el gel

interno fluya o que las fibras se muevan.

Figura 12
Cable de Estructura Holgada

e

A\ AWAAAAD
\ \\\\'\ \\\

Fuente: (Moreano, 2014)

4.2.6.2. Estructura Ajustada.

El cable de estructura ajustada contiene varias fibras con proteccion secundaria
que rodean un miembro central de traccion, las mismas que son hilaturas de aramida de
fibra de vidrio y todo ello cubierto de una proteccion exterior. Son usados para
instalaciones en el interior de edificios, asi como también para instalaciones en tendidos

verticales elevados, debido al soporte vertical que dispone cada fibra.

Figura 13
Cable de estructura Ajustada

Fuente: (Moreano, 2014)
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4.2.7. Aplicaciones de los de Cable de Fibra Optica.
4.2.7.1. Cable Aéreo ADSS.

Fibra Optica ADSS (All Dielectric Self Supported), se lo utiliza para tendidos
aereos, existen de dos tipos, uno posee un mensajero cubierto por la misma chaqueta la
cual proporciona la necesaria resistencia a la traccion llamados figura 8, el otro no posee
mensajero y pueden ser de tipo loose tube o de central loose tube de alta capacidad, ofrece
bastante flexibilidad, cuando se realiza el tendido aéreo con estos cables se debe tener en
cuenta la distancia entre postes.

Figura 14
Cable Auto-soportado, Figura 8

-

Fuente: (JASTECH, JASTECH, s.f.)

4.2.7.2. Cable Canalizado.

Los cables canalizados poseen su principal caracteristica en una armadura
metéalica para proteccion contra roedores y resistencia mecanica, puede ser de loose tube

o central loose tuve.

Figura 15
Cable Canalizado

wara: - Prysmian

Fuente: (ELTELCON, s.f.)
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4.2.7.3. Cable Plano.

Los cables planos se los utilizan para acometidas, es de forma ovalada-plana, de

bajas capacidades y de facil manipulacion, suele ser de tipo central loose tube.

Figura 16
Cable Plano

Alambre de acero
galvanizado

Miembro de Fuerza FRP
Hilos de fibra dptica

Cubierta LSZH

fibercOn
Marcas:
< ")/J HENGTONG

Fuente: (ELTECON, s.f.)

4.2.7.4. Cale Submarino.

Es de tipo estructura holgada y son disefiados para permanecer sumergidos en el
agua, a nivel de continentes se utiliza este tipo de cables.

Figura 17
Cable Submarino

:

4| ®
Fuente: (Universo, s.f.)
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4.2.8. Codigo de Colores de los Cables de Fibra Optica.

Los cables de exterior generalmente son negros pero los de interior tienen cédigos
de colores. Los colores estandar de referencia de los cables son amarillo para las
chaquetas de los cables monomodo y naranja para los multimodo. Al haber actualmente
dos tamarios de fibra multimodo en uso, 62.5/125 y 50/125, y dos versiones de la fibra de
50/125, es importante cumplir con el estandar TIA-598 para evitar mezclar cables. (The
Fiber Optic Association, 2021)

Figura 18
Diametro de ndcleo Fibra Optica Multimodo-Monomodo
62.5 um 50 um (9 um)

A
Y

Diametro del ntcleo de Diametro del nicleo de  Diametro del nicleo de

fibra multimodo OM1 fibra multimodo fibra monomodo OS2

OM2/0M3/0M4/0OM5

Fuente: (Worton, 2021)
El estandar ISO/IEC 11801 clasifica las fibras multimodo:

e OM1: Fibra multimodo con nacleo de vidrio y 62,5 micrones de diametro. Ancho
de banda de 200 MHz y atenuacidn de 3,5 dB en longitud de onda de 850 nm.

e OM2: Fibra multimodo con nucleo de vidrio y 50 micrones de diametro. Ancho
de banda de 500 MHz y atenuacion de 3,5 dB en longitud de onda de 850 nm.

e OM3: Fibra multimodo optimizada con nucleo de vidrio y 50 micrones de
didmetro. Ancho de banda de 1500 MHz y atenuacion de 3,5 dB en longitud de
onda de 850 nm.

e OM4: Estandar utilizado por TIA (Telecommunications Industry Association)
pero sin adoptar aun por 1SO International Organization for Standardization).
Fibra multimodo optimizada de nucleo de vidrio que permite transportar 10
Gigabit Ethernet hasta 550 metros.

Fibra optica monomodo hay dos tipos:
e OS1: Cumple con los estandares ITU-T G.652A/B/C/D

24

Educamos para Transformar



H&“ﬁﬁﬁ“ ’ POSGRADO Maestria en

Telecomunicaciones

e (OS2: Cumple con los estandares ITU-T G.652C o ITU-T G.652D.

El color de la cubierta exterior suele utilizarse para identificar si un cable es
monomodo o multimodo, pero este no es un metodo fiable. El estandar TIA-598C sugiere
que la cubierta exterior sea amarilla para la fibra monomodo, y naranja para la fibra
multimodo. EI método més fiable es leer las especificaciones del cable impresas en la
cubierta.

Figura 19 )
Cadigo de Colores Cables Interiores Fibra Optica

Tipo de Fibra por color del Cable

(segin estandar TIA-598-C)

Fibra optica Monomodo (0S1, 0S2)

Fibra dptica Multumodo 50/125 um 10 Gb optimizada
para laser (OM3 OM4)

Fibra 6ptica Monomodo de polarizacion mantenida

Fuente: (Telecomunicacion, 2013)

De igual forma, existe la numeracion y color de los hilos de fibra optica, con la
finalidad de tener continuidad en enlaces de gran capacidad y distancia, segun el estandar
TIA-598-C.

Figura 20 )
Caodigo de Colores Hilos Fibra Optica

Colores para Fibras Individuales (segt'm estandar TIA-598-C)

Azul Azul con linea negra

Naranja Naranja con linea negra
Verde Verde con linea negra

Marrén Marrdén con linea negra

Gris Gris con linea negra
Blanco

Rojo
Negro

Amarillo

Blanco con linea negra

Rojo con linea negra
Negro con linea amarilla

Amarillo con linea negra

1
2
3
4
5
6
7/
8

-
=y ©

Violeta Violeta con linea negra

Rosa Rosa con linea negra

Turquesa Turquesa con linea negra

Fuente: (Telecomunicacion, 2013)
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4.2.9. Conectores de Fibra Optica.
Las siglas SC, LC, FC y ST corresponden a los tipos de conector dptico mas
comunes en aplicaciones FTTH y en redes de datos. En cuanto a la nomenclatura
PC/UPC/APC, son siglas que se refieren al tipo de pulido del terminal éptico (ferrule)

que hace posible el paso de pulsos de luz laser entre dos fibras dpticas.

Figura 21
Diagrama de un conector de fibra dptica tipo SC.

PROTECTOR
ANILLO DE CRIMPADO
l CUERPO INTERIOR DEL CONECTOR

_

NCe ¥
N
FERRULE <
CUERPO DEL CONECTOR
k TAPON PROTECTOR

Fuente: (PROMAX, 2019)

4.2.9.1.Tipo de Conectores.
4.29.1.1. Conector FC.

Sus siglas significan Conector de Ferrule (Ferrule Connector), fue el primer
conector optico con ferrule ceramico, desarrollado por Nippon Telephone and Telegraph,
es un conector roscado con una fijacion resistente a vibraciones, por ello se utiliza en
aplicaciones sometidas a movimiento o instrumentos de precision (como los OTDR) y es
muy popular en CATV. Utilizados en fibras monomodo, sus pérdidas de insercion

alcanzan los 0,3 dB.

Figura 22
Conector de fibra optica tipo FC.

Fuente: (PROMAX, 2019)
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4.2.9.1.2. Conector ST.

Sus siglas hacen mencién a Punta Recta (Straight Tip), desarrollado en EEUU por
AT&T vy utilizado en entornos profesionales como redes corporativas, asi como en el
ambito militar, es similar en forma al conector japonés FC, pero su ajuste es similar al de
un conector BNC (montura en bayoneta). Se utiliza en fibras multimodo. Sus pérdidas de
insercion rondan los 0,25 dB.

Figura 23
Conector de fibra Optica tipo ST.

=

‘ ’j‘
- 3

Fuente: (PROMAX, 2019)

4.2.9.1.3. Conector LC.

Son las siglas de Conector Lucent (Lucent Connector) o Conector Pequefio (Little
Connector), es un desarrollo de Lucent Technologies que vio la luz en 1997, ajuste similar
a un RJ45 (tipo push and pull). Més seguro y compacto que el SC, asi que permite incluso
mayores densidades de conectores en racks, paneles y FTTH, Para fibras monomodo y
multimodo. Pérdidas de 0,10 dB.

Figura 24
Conector de fibra dptica tipo LC.

Fuente: (PROMAX, 2019)
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4.2.9.1.4. Conector SC.

Son las siglas de Conector de Suscriptor (Suscriptor Connector) o Conector
Cuadrado (Square Connector). Desarrollado por Nip6n Telegraph and Telephone, su cada
vez menor coste de fabricacion lo ha convertido en el mas popular, ajuste rapido a presion.
Es compacto, permitiendo integrar gran densidad de conectores por instrumento. Se
utiliza en FTTH, telefonia, television por cable, etc. Para fibras monomodo y multimodo.
Pérdidas de 0,25 dB.

Figura 25
Conector de fibra Optica tipo SC.

Fuente: (PROMAX, 2019)

4.2.9.2. Tipo de Pulido.

Figura 26 )
Pulidos Conectores Fibra Optica.

_;_J__i_
- o b

Fuente: (PROMAX, 2019)

4.2.9.2.1. Pulido PC.

Contacto Fisico (Physical Contact). El ferrule esta biselado y rematado en una
superficie plana. Esto evita espacios vacios entre los ferrules de los conectores que se
estan acoplando y logra unas pérdidas de retorno entre los -30 dB y los -40 dB. Se trata

de una solucion cada vez mas en desuso.
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4.2.9.2.2. Pulido UPC.

Ultra Contacto Fisico (Ultra Physical Contact). Similares a los PC, pero logran
reducir las pérdidas de retorno a un margen entre los -40 y los -55 dB gracias a que el
bisel tiene una curva méas pronunciada. La tendencia actual es utilizarlo en lineas muertas
para que los operadores de telecomunicaciones lleven a cabo pruebas de red por ejemplo
con OTDR.

4.2.9.2.3. Pulido APC.

Contacto Fisico en Angulo (Angled Physical Contact). El ferrule termina en una
superficie plana y a su vez inclinada 8 grados. Se trata del conector que logra un enlace
Optico de mayor calidad ya que consigue reducir las pérdidas de retorno hasta los -60 dB
aumentando asi el numero de usuarios en fibras monomodo. Por este motivo, unido a sus
cada vez menores costes de fabricacién, APC se ha convertido en el tipo de pulido més

utilizado.

Figura 27 ]
Cadigo de Colores Conectores Fibra Optica.

Codigo de Colores
para Conectores

Principaimente para fibra Monomodo
(puede usarse a veces para Multimodo)

Solo Monomodo

Conectores Fibra Mutimodo 50 ym

PC, 0° Conectores Fibra Multimodo 62,5 um

PC, 0° Conectores Fibra Monomodo
Potencia ptica elevada.
Para conexién de léser.

Fuente: (Telecomunicacion, 2013)

Tabla 3
Tipo de Fibray Color de Conectores F.O.

Tipo de Fibra Optica Color del Conector
62.5/125 Beige
50/125 Negro
50/125 laser optimized Aguamarina
OM5 Lima
Monomodo Azul
Monomodo con pulido APC Verde

Fuente: (PROMAX, 2019)
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4.2.10. Ventajas y desventajas de la Fibra Optica.
Las fibras Opticas poseen varias ventajas respecto a los sistemas convencionales
que emplean cables de cobre o microondas, asi mismo se hace referencia como

desventajas es que es una red fisica a diferencia de una inalambrica.

4.2.10.1.Ventajas.

Las fibras opticas no pierden luz, por lo que su transmision se considera segura y
no puede ser perturbada.

e Transmision de datos a altas velocidades.

e Carece de sefales eléctricas por lo que no existe riesgo de descargas eléctricas.

e Presenta inmunidad al ruido y las interferencias.

e Facil instalacion.

e Mejora la calidad de los formatos de video y sonido, ademas de una alta fiabilidad.
e Larga vida operativa con valores bajos de atenuacion.

e El pesoy sus dimensiones son mas reducidos que los medios preexistentes.

e Compatible con la tecnologia digital.

4.2.10.2.Desventajas.

e Poca Cobertura, zonas de la ciudad son las principalmente beneficiarias, falta aun
despliegue en la ruralidad.

e El coste de la conexidn de fibra dptica es elevado.

e Las empresas de telecomunicaciones no cobran por tiempo de uso, sino por
cantidad de informacion transferida al host, que se mide en megabytes.

e Lareparacion necesita de equipos especializados.

e Fragilidad de las fibras.

¢ Dificultad de reparar un cable de fibras roto en el campo.

4.3. Red de Transporte Optico.

Son la plataforma ideal de transporte de grandes cantidades de trafico a alta
velocidad en las telecomunicaciones de hoy en dia, conformadas por elementos opticos
conectados por un medio de transmision en este caso la fibra dptica, capaces de proveer

transporte, multiplexacion, enrutado, gestion y supervision de las sefiales opticas. Entre
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las redes de transporte Optico mas conocidas, en aparecimiento cronologico, estdn PDH,
SDH y por altimo DWDM.

4.3.1. Red PDH.
Sistema de Jerarquia Digital Plesiocrona, este sistema es capaz de operar en
medios de transmisién guiados, tales como el cable coaxial y la fibra Optica, ademas de

medios de transmision no guiados como la radio y el sistema microondas.

El término plesiocrono se refiere a que las sefiales se encuentran desincronizadas
parcialmente, se puede conseguir de sefiales producidas por otras fuentes para, al finalizar

la multiplexacion, adquirir la velocidad resultante.

Las limitaciones de este tipo de sistemas es cuando la velocidad de transmision es
mayor que la del multiplexor que se encuentra en el recetor, este no tiene tiempo para leer
los datos enviados, como consecuencia la informacion llega incompleta al receptor. De
manera similar sucede cuando la velocidad de transmision es menor, en este caso las
tramas se comienzan a duplicar y el receptor recibe més datos de los que envié el emisor.
(Vizuete, 2021)

4.3.1.1. Jerarquias de Multiplexacion.

Para la transmision de sefiales digitales se recurre a la multiplexacién con el fin
de agrupar varios canales en un mismo vinculo. Si bien la velocidad béasica usada en las
redes digital se encuentra estandarizada en 64 kb/s, las velocidades de los érdenes de
multiplexacion en cambio forman varias jerarquias de las cuales las estandarizadas son

las siguientes:

e Jerarquia Europea: Se usa en toda Latinoamérica, agrupa 30+2 canales de 64
kb/s para obtener 2.048 kb/s. luego, por multiplexado de 4 tributarios
sucesivamente, se obtiene las velocidades de 8.448 kb/s; 34.368 kb/s y 139.264
kb/s.
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Figura 28
Jerarquia Europea.
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Fuente: (Alvarez, 2004)

e Jerarquia Norteamericana: Agrupa en cambio 24 canales a una velocidad de
1.544 Kkb/s. Posteriormente genera 2 6rdenes superiores (x4) a 6.312 kb/s y (x7) a
44.736 kb/s.

Figura 29
Jerarquia Norteamericana

Signo Amplitud

l Segmento I Senalizacion

[ 1544 kb/s |

OO et et et Ot e DO O

Fuente: (Alvarez, 2004)

Las velocidades de cada orden son levemente superiores al producto de la
velocidad de tributario por el nimero de entradas, debido al agregado a la informacion
adicional que este tiene que agregar como es el (Over Head). A las jerarquias
mencionadas se las denomina Plesiocronas PDH porque el reloj usado en cada nivel de

multiplexacion es independiente de los otros niveles.
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La jerarquia de 1544 y 2048 kb/s se diferencian tanto en la codificacion como en

que la Bell Labs (1960) pretendié mantener la compatibilidad con el sistema de 24 canales
FDM. El origen de los 24 canales FDM se remonta al momento que se disponia de un
tubo de vacio con un ancho de banda de 96 kHz (equivalente a 24 canales de 4 kHz de
ancho de banda). En su lugar Europa, algunos afios méas tarde (1965), cambiod la

codificacion e incorporo la velocidad de 2048 kb/s para adoptar una potencia de 2
4.3.1.2. Orden Jerarquico.

El primer orden jerarquico se multiplexa sucesivamente para obtener mayores
velocidades y una multiplicacion de la capacidad. La jerarquia plesiécrona
correspondiente a 2048 kb/s multiplexa en pasos de 4 entradas (tributarios de nivel
inferior) para obtener la jerarquia superior. Al hablar de una jerarquia superior esta hace

referencia a multiplicar 4 tributarios de un nivel anterior.

Figura 30
Orden Jerarquico

E1=2,048 Mb/s E2= 8,448 Mb/s E3= 34 Mb/s E4= 140 Mb/s
30+2 »

canales de 64 kb/s

E1 E2 E3 E4 E5

YYVY
YVYVYY

YVYVY
YVVYY

E5= 560 Mb/s

Fuente: (Alvarez, 2004)

Tabla 4

Caracteristicas de la Jerarquia Digital Plesiocrona.
Jerarquia Europea Velocidad Canales
Primera E1 | 2.048 kb/s 30
Segunda E2 | 8.448 kb/s 120
Tercera E3 | 34.368 kb/s 480
Cuarta E4 | 139.268 kb/s 1920
Quinta E5 | 564.992 kb/s 7680

Jerarquia USA Velocidad Canales
Primera DS1 | 1.544 kb/s 24
Segunda DS2 | 6.312 kb/s 96
Tercera DS3 | 44.736 kb/s 674

Fuente: El Autor
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4.3.2. Red SDH.
El Origen de esta tecnologia fue disefiada para sobrellevar las deficiencias de
compatibilidad de los sistemas de transmision PDH, asi mismo para que los operadores
puedan desplegar redes flexibles y resistentes, ya que de esta manera el insertar y extraer

canales puede ser realizado en un simple multiplexor.

La posibilidad de emplear este tipo de red de transporte ha permitido por ejemplo
definir interfaces estandar entre equipamientos de diferentes fabricantes y la necesidad de
facilitar interconexion de redes entre jerarquias de transmisién de Norte América y de
Europa. Este estandar presenta una serie de ventajas con respecto al anterior estandar
plesiocrono (PDH). (Alvarez, 2004)

La Jerarquia Digital Sincronica (SDH, por sus siglas en inglés), se puede
considerar como la revolucion de los sistemas de transmision como consecuencia de la
utilizacion de la fibra éptica como medio de transmision, asi como de la necesidad de
sistemas maés flexibles y que soporten anchos de banda elevados. La jerarquia SDH se
desarroll6 en los Estados Unidos bajo el nombre de SONET vy posteriormente el CCITT
(Hoy UIT-T) en 1989 publicé una serie de recomendaciones donde quedaba definida con
el nombre de SDH.

Al hablar de SDH se puede decir que se logra transportar grandes flujos de tréafico
de diferentes tipos al igual que es una infraestructura basada en la Capa 1 del modelo OSI.

Al ser sincrona, SDH utiliza una referencia de reloj coman con la que multiplexa
sefiales en una jerarquia comun. Este Clock ayuda a gestionar la transmision de las
sefiales, las cuales seran enviadas al tréfico de informacion tales como voz, video,
multimedia, datos que son generados en protocolos superiores, gestionando el ancho de
banda eficientemente, detectando fallos y recuperando la transmision de forma
transparente. (Basilio Zambrano, 2011)

Es un sistema de transporte digital sincronico que esta basado en la superposicion
de una sefial multiplexada sincrénica sobre un haz de luz transmitido sobre un cable de

fibra dptica. Recoge las siguientes recomendaciones mostradas en la Tabla 5.
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Tabla 5
Recomendaciones ITU-T SDH
Recomendacion ITU-T Descripcién
G. 707 Velocidad de bits de SDH.
G. 708 Interfaz de nodos en la red para SDH.
G. 709 Estructura de multiplexacion sincronica

Fuente: (Carrasco Romero Fiallos)

La ITU-T definen un nimero de tasas béasicas de transmision que se pueden
emplear en SDH. La primera de estas tasas es 155.52 Mbps, normalmente referidas como
un STM-1 (Mddulo de Transporte Sincrono). Mayores tasas de transmision como el
STM-4, el STM-16, y el STM-64 (622.08 Mbps, 2488.32 Mbps y 9953.28 Mbps

respectivamente) estan también definidas.

Las recomendaciones tambien definen una estructura de multiplexacion donde
una sefial STM-1 puede portar un nimero de sefiales de menor tasa de transmision
formando parte de su carga Util. Las sefiales existentes como PDH pueden ser portadas

sobre la red SDH como carga util. (Alvarez, 2004)
4.3.2.1. Estructura de multiplexacion SDH.

Antes de indicar cual es la estructura de multiplexacion cabe recalcar el

significado de los siguientes términos y su funcion:

e Contenedor (C-n): Estructura de informacion con capacidad de transmision
estandar para transportar sefiales PDH o B-ISDN. Este contiene tanto bits de
informacion como de justificacion para sincronizar la sefial PDH al reloj de

frecuencia SDH, al igual que otros bits con funciéon de relleno.

e Contenedor virtual (VC-n): Estructura de informacion con soporte para la
interconexion en la capa de trayecto que consiste en carga Gtil de informacién y
seccion del trayecto (POH) para administrar el trayecto de VC. Por ejemplo, VC-
2, VC-11y VC-12 son contenedores virtuales de orden inferior con carga util C-
2, C-11y C12 respectivamente. VC- 3y VC-4 son los de orden superior con carga
atil C-3 y C-4 respectivamente o combinacidn de varias capas de orden inferior.

A este proceso se le llama comunmente “mapear”.
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e Unidad tributaria (TU-n): Estructura de informacion cuya funcion consiste en
proveer adaptacion entre un VC de orden inferior y uno de orden superior. Esta
consiste en un VVC de orden inferior y un puntero TU el cual se encarga de mostrar
el desplazamiento entre el comienzo de la trama VVC de orden inferior y el de la

trama VVC de orden superior. A esto también se le llama “alineamiento” (aligning).

e Grupo de unidades tributarias (TUG-n): Se encarga de combinar una o varias
unidades tributarias (TU). Por ejemplo, un TUG-2 puede combinar un solo TU-2
0 un grupo homogéneo de TU-1s idénticos y un TUG-3 puede combinar un TU-3

0 un grupo homogéneo de TUG-2.

¢ Unidad administrativa (AU-n): Estructura de informacién cuya funcién consiste
en proveer adaptacion entre una carga Gtil de un VVC de orden superior y un STM-
N. Esta consiste de un VC de orden superior y un puntero AU el cual se encarga
de mostrar el desplazamiento entre el comienzo de una trama VC de orden
superior y el de una trama STM-N. Por ejemplo, AU-4 consiste de un VC-4 y un
puntero AU, mientras que AU-3 consiste de un VC-3 y un puntero AU.

e Grupo de unidad administrativa (AUG): Grupo homogéneo de un AU-4 o tres

AU-3 combinados por multiplexion por intercalacién de bytes.

e Moddulo de transporte sincrono (STM-N): Estructura de informacion con
soporte para conexién de estrato de seccién que consiste en carga Util de
informacién y tara de seccion (SOH) para gestion de seccidn. 155,52 Mb/s es lo
definido como un SM bésico. En STM-N, la velocidad es determinada por N,
donde este representa un maltiplo entero de 155,52 Mb/s.

Hay dos formas de formar una sefial STM-N. Una es a través de AU-3, usada en
Estados Unidos, Japon y algunos otros paises, conocida en Norteamérica como SONET
(red dptica sincrona). La otra es a través de AU-4, usada en todos los demas paises. Para

interconectar estos dos estandares, se utiliza normalmente un TUG-2.

Continuando con la multiplexacion a una sefial STM-1 tenemos que esta se puede
ser constituida de diferentes modos. Los VC-4 que formaran la carga util de la estructura

STM pueden contener una sefial PDH de 140 Mbps, tres sefiales PDH de 34 Mbps, sesenta
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y tres sefiales PDH de 2 Mbps o combinaciones de ellas, de modo que la capacidad total
no sea excedida. Cuando son necesarias tasas de transmision mayores que STM-1, éstas
son obtenidas usando un simple esquema de concatenacién de bytes, alcanzando tasas de
622 Mbps (STM-4), 2.5 Gbps (STM-16) y 10 Gbps (STM-64). (Alvarez, 2004)

4.3.2.2. Trama STM-1.

La jerarquia STM-1 es la menor velocidad prevista para la transmision a través de
un enlace de SDH, es decir es la jerarquia basica. La STM-1 tiene una estructura de trama
que se conforma de 2430 bytes en serie. Que por lo general se ilustra en forma de matriz
para hacer mas comoda su representacion, quedando entonces una estructura
bidimensional de 9 filas, con 270 bytes por fila. Esta matriz debe ser recorrida en

izquierda a derecha, y en sentido descendente, para asi ir siguiendo la secuencia en serie.

La duraciéon de una trama STM-1 es de 125 microsegundos. Se transmiten a
155.520 Kbps mediante interfaz eléctrico u dptico. La division de la trama STM-1 es la

siguiente:

e Area de payload (2349 bytes).
e Areade puntero de Unidad Administrativa (9 bytes).
e Area de cabecera de seccion (72 bytes).

Figura 31
Orden Jerarquico

cabecera de
seccion
STM -1 (261

84 PTRS
RSOH A

Payload
(Carga util)

H1..H2.H3..

/V

MSOH

O™

Puntero de
Unidad
Administrativa

Fuente: (Alvarez, 2004)
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4.3.2.3. Funciones de un sistema sincrona.

Con la introduccion de SDH se hizo posible combinar las tres funciones en un

simple elemento de red.

e Funcionalidad de un Elemento de Red: Multiplexién: Es la combinacion de
diversas sefiales de baja velocidad en una Unica sefial de alta velocidad, con lo
cual se consigue una maxima utilizacion de la infraestructura fisica. Los sistemas
de transmision sincronos emplean la Multiplexion por Division en el Tiempo
(TDM).

e Terminacion de linea/Transmision: En una direccion la sefial digital tributaria
es terminada, multiplexada y transmitida en una sefial de mayor velocidad. En la
direccion opuesta, la sefial de mayor tasa de transmision es terminada,
demultiplexada y reconstruida la sefial digital de tributario. Esta es la tarea de
terminales de linea. Las redes de transmision sincrona usan tipicamente fibra
Optica como enlaces de transporte fisico asi que esto requiere la terminacion y

transmision de sefiales Opticas.

En sistemas PDH las tareas de terminacion, multiplexion y transmision requieren
diferentes mddulos independientes de equipamiento, pero en SDH estas funciones

pueden ser combinadas en un Gnico elemento de red.

e Cross-Conexiones: Un sistema Cross-Connect constituye un Nodo de Red SDH
similar a una central de conmutacion (de tributarios en lugar de canales, segun el
grafico nimero 6. Originalmente, la forma de distribuir los tributarios de 2 Mb/s
en una trama se efectuaba en forma rigida mediante el cableado (operacion hard).
Los sistemas Cross-Connect DXC permiten realizarlo mediante software de
acuerdo a las necesidades del tréfico en cada momento; se trata de un distribuidor
electronico (digital). Por lo tanto, la conmutacion esta gobernada por el personal
de Operaciones del Cross-Connect (la seleccion en una central local de
conmutacion la gobierna la sefializacion de usuario). En una central de la red PDH
las entradas son a 2 Mb/s mientras que en Cross-Connect las entradas son a 2-34-
140 Mb/s de la jerarquia PDH y 155 Mb/s de la SDH. Incluso puede integrarse en
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una red totalmente PDH previamente a la conexion de canales SDH. Se disponen

de las siguientes operaciones Cross-Connect:

-DXC 4/3/1 (entradas a 2, 34, 45, 140 Mb/s y STM-1)

-DXC 4/4 (entradas a 140 Mb/s y STM-1)

Figura 32
Esquema de conexién Cross-Connect.

Terminal Add-Drop Cross-Connect

VC2

Fuente: (Alvarez, 2004)

4.3.3. Red DWDM.

Multiplexacion por Division de Longitud de onda Densa, es una tecnologia que
efectlia funciones de amplificacion, encaminamiento, extraccion e insercion de sefiales,
todo en el dominio Optico, brinda transparencia respecto a las sefiales que transporta, gran
ancho de banda y soporta grandes distancias sin requerir que la sefial se regenere al

dominio eléctrico.

DWDM se deriva de la tecnologia WDM, la cual inicié a finales de la década de
1980 usando las dos longitudes de onda muy espaciadas, 1310 nm y 1550 nm, en

ocasiones llamado WDM de banda ancha.

La especificacion UIT-T G.694.1 contiene la rejilla de frecuencias para DWDM,
el espaciamiento de canales es de 100 GHz y 50GHz, para lograr la interoperabilidad de
los equipos de distintos fabricantes, asi el usuario puede optar por las frecuencias descritas
dentro de esta rejilla. Para tener una rejilla de espaciamiento de 200 GHz, solo se debe
tomar las frecuencias pares o impares, igualmente, si se pretende tener un espaciamiento

de 400 GHz, se toma una frecuencia cada cuatro de la rejilla. La rejilla de 100 GHz es
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apropiada para sistemas de 16 a 40 canales, la de 200 GHz, para sistemas de 8 a 16

pOSG RADO Maestria en
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canales, y la de 400 GHz, para sistemas de 2 0 4 canales.

4.3.3.1. Parametros de transmision DWDM.

e Espaciamiento de canales: Como ya se especifico anteriormente, el
espaciamiento entre canales puede ser de 100GHz o de 50GHz, segln las
especificaciones de la UIT-T G.694.1. Cuanto menor sea el espaciamiento entre
canales, mayor serd la diafonia y se limita la maxima velocidad de datos por

longitud de onda que se pretende transmitir.

e Direccion de la sefial: Los sistemas DWDM pueden ser implementados de dos
formas, Unidireccional: Todas las longitudes de onda viajan en una misma
direccion en la fibra, se requieren dos fibras para la transmision en ambos sentidos
o Bidireccional: El canal es subdividido en dos lambdas, una para cada direccion,
esto elimina la necesidad de otra fibra, pero reduce la capacidad de ancho de banda

a transmitir.

e Ancho de banda de la sefial: Con sistemas DWDM se puede transmitir sefiales
Opticas con grandes anchos de banda. Los sistemas DWDM generalmente tienen
una velocidad de 10 Gbps y multiplexan 240 canales proporcionando un ancho de
banda de 2.4Thps, los sistemas que actualmente estdn en desarrollo tienen
capacidad de transmision a velocidades de 40Gbps multiplexando 300 canales con
un ancho de banda de 12Thps. Lo que restringe transmitir con esos anchos de

banda, es la capacidad que tengan los equipos de conmutacion.

e Potencia de la sefial: La potencia decrece exponencialmente con la distancia, la
potencia de entrada la suministra el laser emisor, mientras que la potencia de
salida es el resultado de varios procesos, como, atenuacion, dispersion,

amplificacion, etc.

e Codificacion: Las sefales eléctricas que transportan las portadoras se codifican
en el momento de convertirlas en sefiales Opticas para transmitirlas. Las
codificaciones en dominio Optico que se utilizan con mayor frecuencia son No

Retorno a Cero (NRZ) y retorno a cero (RZ2).
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e Tasade biterrado BER: Se refiere al nUmero de bits errados en un total de bits
transmitidos, el valor tipico es de 10-12 en sistemas SONET y de 10 -15 en

sistemas DWDM de larga distancia.

e Relacion sefial a ruido éptico (OSNR): El ruido se presenta en sistemas opticos
que incluyen procesos de amplificacion, especifica la razon entre la potencia neta
de la sefial Ps (dB) y la potencia neta de ruido Pn (dB).

Formula 1
Férmula sefal a ruido dptico.

Ps
OSNR = 10!0(9%

Fuente: (Proano, 2009)

4.3.3.2. Componentes de un sistema DWDM.
Un sistema DWDM consta principalmente de cinco componentes:

e Transductor: Cambia las sefales eléctricas (bits) a un formato éptico, para este
fin se usa el laser como fuente de luz, pues emite haces de luz a una misma fase y

frecuencia.

e Multiplexor y Demultiplexor: EI multiplexor Optico combina todas las
longitudes de onda, las mismas que representan un canal y llevan su propia
informacidn, para enviarlas simultdneamente por la fibra dptica, el demultiplexor
realiza las funciones contraria al multiplexor. Estos procesos introducen pérdidas

en el sistema.

o Amplificador Optico: Regeneran la sefial cuando se ha sobrepasado la longitud
de la fibra Optica, la longitud se encuentra limitada por pardmetros como la
atenuacion, ademdas permiten amplificar todas las longitudes de onda
simultaneamente y sin necesidad de conversion Optica-eléctrica-Optica, e
incrementar la potencia de la sefial antes de la demultiplexacion o después de la

multiplexacion.
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Los amplificadores oOpticos mas usados son el EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier) y el RFA (Raman Fiber Amplifier); los parametros primordiales en un
amplificador son: la ganancia que tipicamente es mayor o igual a 30dB, el nivel

de ruido y la potencia de salida cuyo valor tipico es de +17dB 0 mas.

e Fibra odptica: Provee el medio fisico para el transporte, segun las

recomendaciones para DWDM, las fibras Opticas permitidas son:

e NDSF: Fibra dptica de dispersion no desplazada. UIT-T G.652.
e DSF: Fibra dptica de dispersion desplazada. UIT-T G.653.
o NZDSF: Fibra optica de dispersion desplazada no nula. UIT-T G.655.

e Receptor: Detecta pulsos opticos y los convierte en eléctricos (bits), son méas
complejos pues trabajan a todas las velocidades de bit y protocolos especificadas,
los detectores Gpticos mas usados en los receptores son los diodos PIN o ADP.

4.3.3.3. Topologias en los sistemas DWDM.

e Punto a punto: Para enlaces entre grandes centros empresariales se requiere
Unicamente convertir el trafico en longitudes de onda especifica y su
multiplexacion, no es indispensable instalar OADMs. Poseen gran velocidad de
canal y alta fiabilidad y entereza de la sefial.

¢ Anillo: Mas frecuente en redes metropolitanas, puede ser implementado con uno
0 mas sistemas DWDM, soporta todo tipo de tréafico, puede estar compuesto de
un concentrador y uno o mas OADM. El nodo concentrador proporciona
conectividad a redes ya implantadas, aqui, el trafico se origina, finaliza y se
controla. Las longitudes de onda seleccionadas son afiadidas o extraidas en los
nodos OADM. Con esta topologia el sistema puede aprovisionar acceso a
elementos de red como, ruteadores, conmutadores o servidores, pero mientras el
numero de OADM se acrecienta, las pérdidas también aumentan y se puede

requerir amplificar la sefial.
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e Malladas: Esta topologia tendra mayor auge al paso del tiempo, porque presenta

mayor robustez que las topologias anteriores. (Proano, 2009)

4.4. Internet.
Hoy en dia practicamente todo estd conectado a Internet, la gran red de redes de
computadoras, que permite el envio reciproco de informacion a lo largo de enormes

distancias.

Se trata de una intrincada red de computadores interconectados de manera
reciproca, para compartir un inmenso volumen de datos de cualquier naturaleza, a través
de cables de fibra de vidrio, cables coaxiales o a través de ondas de radio (Wifi). Internet
permite diversos servicios como la World Wide Web, el correo electrénico, el servicio de
streaming, etc. (Equipo editorial, Espectro Visible, 2021)

4.5. CNT EP.

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP (CNT EP), estilizado
como Cnt, es una empresa estatal de telecomunicaciones ecuatoriana creada el 30 de
octubre de 2008; opera servicios de telefonia fija local, regional e internacional, acceso a
internet estandar y de alta velocidad (Dial-UP, DSL, Internet mévil 3g y 4G LTE),

television satelital y telefonia movil en el territorio nacional ecuatoriano.

4.6. Zamora Chinchipe.

Zamora Chinchipe es una de las 24 provincias que conforman la Republica del
Ecuador, situada en el sur del pais, en la zona geografica conocida como region
amazonica principalmente sobre una orografia montafiosa Unica, que la distingue del resto

de provincias amazdnicas.

Su capital administrativa es la ciudad de Zamora, la cual ademas es su urbe mas
grande y poblada. Zamora Chinchipe esta dividido en nueve cantones: Centinela del
Condor, Chinchipe, El Pangui, Nangaritza, Palanda, Paquisha, Yacuambi, Yantzaza y

Zamora.
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5. Metodologia.

5.1.Preparacion.
Esta fase es utilizada para establecer el escenario actual, caracteristicas técnicas
de la red en la cual se describe rutas alternas, medio de transmision, red de transporte y

la instalacion.

5.1.1. Caracteristicas Técnicas de la Red.

El enlace principal es por medio de Fibra Optica (Vilcabamba-Yangana-Afafian-
Valladolid-Palanda-Zumba-Romerillos) el cual debido a la geografia que posee la
amazonia su ruta esta expuesta a eventos como caida de arboles, derrumbes y accidentes
de transito, ocasionando interrupciones de los servicios, aproximadamente tiene un
consumo de 1 Gbps en horas de poca saturacion, pero debido al crecimiento de la red y
nuevos servicios de internet banda ancha con Tecnologia GPON, clientes
Gubernamentales Corporativos e ISP’s, es indispensable contar con un enlace de respaldo

capaz de garantizar la transmision que su enlace principal.

Figura 33
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Fuente: (CNT, Aplicativo SPIA, 2023)

La motivacion de este disefio se basa en las incidencias recurrentes en el enlace
troncal principal, ocasionando molestias a los usuarios, teniendo en cuenta que son
localidades distantes, fronterizas y su oportuna atencion depende de factores climéticos y
condiciones de la via de acceso, en la Figura 34 se muestra un formato de Ticket o

Incidencia que se genera y es reportado para la atencion inmediata.
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Figura 34
Formato Incidencia.

Re: INC000090560530 - Asignado - SDH/PALANDA - ZUMBA - - CAIDO

RG7 Velez Cristian € Responder | «
ara C lo; RG7 rlos; RG7 A duar; RG7 Oc: 0 Jorge; ‘3
( on; los; RG7 lzquier ime; RG7 Ting an;
uarios

Fuente: (CNT, Email Institucional, 2023)

5.1.2. Redundancia de Ruta.

Cuando hablamos de redundancia hablamos de respaldo, es decir, los datos
tendran dos caminos utilizando una distinta ruta, esto permitira cerrar los anillos de F.O.
y disminuir fallos de comunicacion, ya que los enlaces estaran protegidos y configurados
de tal manera que, si la ruta principal sufre algin percance, su ruta secundaria entrara en

operacion inmediatamente evitando perdida de comunicacion.

En este caso de estudio se propone que el respaldo del enlace principal tenga su
origen desde la provincia de Loja, canton Espindola y su lugar de destino la provincia de

Zamora Chinchipe, canton Chinchipe.

Figura 35
Cierre de Anillo, Ruta Enlace Principal y Backup Propuesto.

ROMERILLOS
ZUMBA

PALANDA

VALLADOLID

ANANAN

RUTA PRINCIPAL AMALUZA RUTA BACKUP PROPUESTA

YANGANA

RED CNT

Fuente: El Autor
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5.1.3. Red de Transporte.
Este disefio de red sera realizado a traves de la red de transporte SDH (Jerarquia
Digital Sincrona), la cual permite obtener una infraestructura de red menos compleja,
flexible, permite la gestion del ancho de banda eficientemente con miras a ofrecer mejor

experiencia y QoS a los usuarios.

Esta compuesta por dos puntos, el primero se encuentra en la provincia de Loja,
cantdn Espindola, central Amaluza y el segundo punto estard ubicado en la provincia de
Zamora Chinchipe, Canton Chinchipe, central Zumba, ambas central serén las portadoras

del enlace.

5.1.4. Medio Transmision.

El enlace Backup propuesto es a través de Fibra Optica, el mismo que sera aéreo
en un 98%, por lo cual se decide utilizar cable aéreo de fibra optica de 12 hilos, estructura
holgada, ADSS, monomodo OS2, recomendacion ITU-T G.652 D. El cual tiene un nucleo
de vidrio pequefio de 8 a 10 micras, con ello cubriremos la distancia de la ruta que es

aproximadamente 90km y obtendremos menor atenuacién en la transmision de datos.

5.1.5. Instalacion.

Su instalacion involucra 2 centrales y un repetidor, en este caso iniciando el
tendido de forma aérea desde la central Amaluza a través de los postes eléctricos
existentes de la EERSSA vy los proyectados (colocacion de posteria) en la via Amaluza-
Zumba, ingresara al repetidor Romerillos (Actualmente se encuentra una fibra dptica
existente que proviene de la central Zumba), sitio donde se realizara un patcheo a nivel

de ODFs. (Romerillos-Zumba) y concluiré su recorrido hasta la central Zumba.

5.2. Planificacion.

Se elaborara una planificacion del proyecto para administrar cada una de las tareas
arealizar, se asignan a los responsables para las actividades a traves de un plan de trabajo
en base al presupuesto otorgado, y se verifican cada una de las actividades y sus tiempos

estimados en un cronograma.

5.2.1. Plan de Trabajo.
El presente proyecto contempla el disefio para la construccion de
aproximadamente 85 Km de Fibra Optica entre las provincias de Loja y Zamora

Chinchipe, especificamente desde el canton Espindola (Central Amaluza) hacia el cantén
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Chinchipe (Central Zumba) bajo la normativa vigente de Disefio y Construccion de CNT
EP, para atender la demanda, crecimiento de trafico en la red, creacion de ruta de respaldo
y posibles migraciones o descongestiones de los servicios que ofrece la corporacion
(Telefonia e Internet movil, fijo, CDMA 450 etc.)

El canton Espindola es uno de los cantones mas antiguos de la Provincia de Loja,
aunque no se conoce con exactitud la fecha de su fundacion, se cree que los sobrevivientes
de la ciudad espariola de Valladolid se establecieron en el lugar. Los paisajes del lugar,
formados por hermosas lagunas son Unicos y encantadores, rodeados de orquideas,

arboles frutales y animales exaticos.

Un hermoso jardin para visitar ubicado al sur oriente de la Provincia de Loja.
Espindolay sus grandes y paradisiacos sitios turisticos reciben al visitante con los brazos
abiertos e invitan a conocer sus costumbres y tradiciones, la gente se caracteriza por su

dedicacidn al trabajo y a la superacion diaria para ver crecer a su cantdn dia a dia.

La Poblacion del canton es de 17.584 habitantes, su temperatura promedio: 20°C,
superficie: 513.9 Km2, la parroquia urbana es Amaluza y sus parroquias rurales son: La

Naranja o 27 de Abril, Bellavista, EI Airo, El Ingenio, Jimbura y Santa Teresita.

A continuacion, a través de la herramienta Google Maps, se presenta la localidad

mencionada y las coordenadas de su central de telecomunicaciones.

Figura 36
C. Amaluza 4°34'53.1"S 79°25'38.1"W -4.581414, -79.427237

(@ Actividades § @ Estaciones de transp... X

|

4°34'53.1"5 79°25'38.1'W

-4.581414,-79.427237

@ Amaluza Barrio Central 110050, Amaluza 110501
+te  CHOF+CAJ Amaluza

9 Agregar un lugar
A gregi g

Fuente: EI Autor.
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El cantén Chinchipe se ubica en el extremo sur de la provincia amazénica de
Zamora Chinchipe. Ubicado entre los 04° 41 18 y 05° 00°59”* (Hito quebrada San
Francisco) de Latitud Sur y entre los 78° 53° 10°’ (Hito Jesus) y los 79° 26” 07’ (Hito
Nacientes del Rio Quingo) de Longitud Occidental.

Su cabecera cantonal Zumba, integrado por las parroquias de Zumba, Chito, El
Chorro Pucapamba y la Chonta. Limita al Norte con el canton Palanda, siendo su limite
natural el rio Palanuma, el Mayo Chinchipe y el Punchis. Al Sur y al Este limita con la
Republica del Pert y al Oeste con la Republica del Pert y el cantdon Espindola de la

provincia de Loja, tiene una superficie aproximada de 1.020 km2.

De la misma manera, a través de la herramienta Google Maps, se presenta la

localidad descrita y las coordenadas de su central de telecomunicaciones.

Figura 37
C. Zumba, 4°51'53.7"S 79°07'52.8"W -4.864917, -79.131323

-4.864917,-79.131323

4°5153.7"S 79°07'52.8"W

-4.864917,-79.131323

- JOROBCNO

Indicaciones  Guardar Cerca Enviaral  Compartir
teléfono

©  EeVial IV, Zumba
4VP9+2FM Zumba

°+ Agregar un lugar

Fuente: El Autor.

5.2.2.  Recurso Humano.
En este tipo de proyectos es de vital importancia tener un grupo de trabajo para
dividir cada una de las siguientes tareas y actividades;

o Key Account Manager:

e Gestion necesaria para la elaboracion y aprobacion del proyecto.

48

Educamos para Transformar



Universidad

@—I’.{_@. deioa pOSGRADO %?gggaﬁgicaciones
e Presentacion de todo el proceso al departamento de ingenieria.
e Realizar el andlisis costo-beneficio para la empresa.
Tabla 6
Actividades Key Account Manager.
Numero de WP WP1
Titulo de WP Gestidn del proyecto.
Responsable Key Account manager
Objetivo Coordinacion y presentacion del proyecto.
Descripcion - Presentacion del desarrollo del proyecto
- Control de los avances
- Cierre del proyecto
Entregables - Ante proyecto.
- Proyecto.

Fuente: El autor.

e PM Negociacion:
o Realizar la gestion de obtencion de permisos con otras instituciones
involucradas (MTOP, EERSSA, MAE entre otras).
e Realiza la gestion de provision de equipos y materiales en caso de

implementacién (construccion).

Tabla 7
Actividades PM Negociacion.
Numero de WP WP2
Titulo de WP Logistica
Responsable PM Negociacion
Obijetivo Gestionar la adquisicion de permisos, herramientas y materiales para
la construccion de obra.
Descripcion - Coordinar con el PM de ingenieria los materiales a utilizar

- Coordinar con los proveedores locales y extranjeros para la
adquisicion de materiales.

- Coordinar permisos para el uso de infraestructura con otras
instituciones y permisos.

- Control del stock de los materiales del proyecto.

Entregables - Presentacion de facturas y control de pagos a proveedores.
- Presentacion de Permisos Aprobados.

Fuente: El autor.

e PM Ingenieria:

e Planificar el desarrollo de las actividades técnicas del proyecto.
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e Coordinar con los miembros del equipo, la ejecucion de las actividades.

¢ Realiza informes de gestion y avances.

Tabla 8
Actividades PM Ingenieria.
Numero de WP WP3
Titulo de WP Disefio e implementacion
Responsable PM Ingenieria
Objetivo Realizar la planificacion y ejecucion del proyecto
Descripcion - Presentar el listado de materiales para ser adquiridos

por PM Logistica.

- Presentar el disefio para la implementacion.

- Realizar el cronograma de actividades para la
implementacion del proyecto.

- Presentar avances periddicos de las actividades
realizadas.

Entregables - Disefio Cad.

Fuente: El autor.

En vista que el desarrollo del presente tema de investigacion es realizado por un
solo maestrante, y se enmarcard en el bosquejo y no en la implementacion, solo se

desempefaré actividades referentes a disefio.

5.2.3. Presupuesto.
El presupuesto juega un papel principal, ya que con la disponibilidad de recursos
se puede proyectar, realizar las modificaciones necesarias y ajustarse al mismo. Para el
presente proyecto conforme al disefio realizado se presentara los montos de los elementos

de planta externa necesarios en un volumen de obra.

5.2.4. Gestion de Plan de calidad.

o Asegurar que el costo del proyecto no exceda al presupuesto.

o Asegurar el desempefio Optimo del grupo de trabajo para las actividades
asignadas.

» Garantizar la disposicion de materiales, equipos y herramientas durante todo el
proceso de implementacion (supuesto).

« Entregar el proyecto en el tiempo planificado.
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5.2.5. Cronograma.

El cronograma de actividades de un proyecto es de vital importancia para tener
unaidea claray ordenada de su desarrollo, con ello gestionamos adecuadamente el tiempo

en todas sus fases estableciendo fechas para cada actividad.

Para realizarlo se utilizard un diagrama de Gantt que es una herramienta de
planificacion y gestion de proyectos para visualizar las tareas y principales objetivos de
este disefio. Para mejor visualizacion en el Anexo 4, se mostrara el cronograma de
actividades para el “Disefio de un enlace backup de fibra Optica, para la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, canton Chinchipe, provincia Zamora
Chinchipe”.

5.3. Disefio.

En esta etapa se desarrolla el disefio de la red con todas las especificaciones y
requerimientos técnicos, analisis de cada etapa y finalmente su presupuesto, en esta parte
fase se incluyen los diagramas de red y lista de equipos tecnoldgicos que se usaran de

acuerdo a lo analizado en las etapas anteriores.

5.3.1. Visita en campo.
El disefio del presente enlace involucra una visita previa en campo para determinar
la geografia, escenario actual y complicaciones que se puedan presentar en el sitio
destinado para realizar el proyecto, por lo cual es de vital importancia validar la ruta de

acceso e infraestructura existente.

Se plantea el recorrido primeramente desde la provincia de Loja por la Ruta
Amaluza-Jimbura, recorrido propuesto en 7 dias dependiendo de las precipitaciones
climaticas, luego de ello se continua hacia la provincia de Zamora Chinchipe ruta San

Andrés-Romerillos-Zumba igualmente utilizando 7 dias.

5.3.2. Planta Externa.
El disefio de la Planta Externa sera bajo los parametros de Disefio y Construccion
de CNT EP, se determina el siguiente diagrama de planta externa para este proyecto en la

siguiente figura.
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Figura 38
Diagrama Planta Externa Ruta Amaluza-Zumba
DISTRIBUIDOR WRESTRTIAR i FEMENTUS PASIAS DISTRIBUIDOR
TRANSMISION CONTINUIDAD

-

o= = g =

S B
S 7T A
R

ALY~ DN

ODF-AMALUZA POSTERIA HBRAZEEIS\SADSS MANGAS, FUSIONES/HERRAJES ODF-ZUMBA

Fuente: EI Autor

5.3.2.1. ODF.

El ODF, Distribuidor de Fibra Optica, permite habilitar los hilos de fibra optica
del cable instalado a fin de conectorizarlos fisicamente hacia las interfaces de los quipos
de transmision. Se proyectan dos ODFs por enlace, dependiendo del tipo de fibra del
enlace, se debera instalar ODF con pigtails de fibra tipo G.652D o G655C. En nuestro
caso serd pigtails tipo FC/PC recomendacién ITU G.652D.

Todas las fibras del enlace deben ser empalmadas (fusionadas) con los pigtails y
deben quedar listas para su utilizacion. El espacio en las bandejas debe ser suficiente para
que alojen en ella las reservas de los buffers, fibras y empalmes, asi como también para
cumplir con el radio minimo de curvatura de la fibra, en este caso al trabajar con fibra
Optica monomodo es de alrededor de 20 mm, pero se recomienda consultar con el
fabricante, con la finalidad de contar con el radio de curvatura exacto.

Figura 39
ODF vy sus elementos.

Acopladores

Kit de almacenamiento de
fibras y empalmes

Fuente: EI Autor
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Una vez Organizado el ODF, se debe colocar en el Rack asignado y realizar su

correcto etiquetado en donde se colocara informacion relevante del enlace.

Figura 40
Etiquetado Frontal ODF.

Nombre del Enlace:
Distancia (km):
Distancia medida (km):
Atenuacion teorica:
Atenuacion medida:

Fuente: (CNT, GERENCIA DE INGENIERIA / ACCESO FIJO NORMATIVA
DE DISENO Y CONSTRUCCION DE REDES DE TELECOMUNICACIONES CON
FIBRA OPTICA, 2012)

5.3.2.2. Posteria.

De acuerdo a las aplicaciones y al tipo de enlace, existe la necesidad de proyectar
posteria para el tendido de la fibra Optica ya que la ruta no cuenta con infraestructura, en
este caso seran postes de hormigén para dar mayor seguridad tanto al instalador como al
enlace ante posible impactos, se concluye proyectar posteria de longitud de 12 metros

luego de la visita previa realizada.

La distancia entre postes debe ser hasta 120 metros, ya que se va emplear cable de
Fibra Optica ADSS vano 120, el vano es la distancia maxima de autosoporte del cable.

El punto de colocacion de los postes sera de acuerdo a las coordenadas
georreferenciadas e ilustracion del plano técnico elaborado previamente en formato.
CAD. Cada uno de los postes instalados deben estar correctamente pintados y numerados
de acuerdo a la normativa interna de la corporacién, asi mismo se debe garantizar su
correcta instalacion, utilizando elementos mecanicos como retenidas simples o dobles

sujetas al terreno.
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Figura 41
Poste Numerado y Pintado.

Fuente: EI Autor

5.3.2.3. Elementos de sujecion para Cable de Fibra Optica ADSS.
5.3.2.3.1. Herraje Tipo A.

El herraje tipo A o herraje terminal se utiliza en el inicio o fin de un enlace, en los
cambios de direccién de la ruta, en tramos mayores o iguales a 90 metros y después de

dos herrajes B consecutivos. Debe estar constituido de lo siguiente:

e Herraje basico terminal para poste, que debe incluir el material de sujecion: Cinta
Eriband 3/4, Flejadora, Hebillas.
e Varillas de extension.

Figura 42
Herraje Tipo A.

Fuente: (ARPATEL, Herraje Tipo A)
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5.3.2.3.2. Herraje Tipo B.

El herraje tipo B o de paso se utiliza en tramos rectos de la ruta para distancias

menores de 90 metros. Debe estar constituido por lo siguiente:

e Herraje basico de soporte, que incluye el material de sujecion al poste: Cinta
Eriband 3/4, Flejadora, Hebillas.
e Elemento de soporte del cable de forma cilindrica, mismo que en su interior tiene

material antideslizante para evitar que la fibra resbale.

Figura 43
Herraje Tipo B.

Fuente: (ARPATEL, Herraje Tipo B)

5.3.2.3.3. Herraje Tipo Brazo Farol.

El herraje tipo brazo farol puede medir desde 50 cm., hasta 1,50 m., se lo utiliza
para retirar el cable de posibles obstaculos en la ruta, como pefias, arboles por ejemplo o
en rutas en las cuales los postes no se encuentren alineados y sea complicada la instalacion
del cable. Para su colacién debe incluir el material de sujecién: Cinta Eriband 3/4,

Flejadora, Hebillas.

Figura 44
Herraje Tipo Farol

Fuente: (MACREPRESENTACIONES)
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5.3.2.3.4. Preformado Helicoidal.

El preformado se utilizard para sostener la fibra optica tipo ADSS en el herraje,
las varillas que componen los conjuntos preformados estan disefiados para evitar dafios
en el montaje y al cable que van a soportar, ademas llevan en su interior un material

antideslizante y asi evitar que el cable resbale o se deslice.

El nimero de varillas, su diametro, longitud y color de identificacion, permiten
reconocer el accesorio. Para la identificacion del preformado se debera indicar el material
con el gue estan fabricados, seguidas de las letras F.O, su color y los nUmeros gque indican
el didmetro para el cual estd fabricado el preformado, se proyectara el preformado
diametro desde 11,80-12,60 mm ya que este intervalo se encuentra la Fibra Optica de este
disefio.

Figura 45
Herraje Tipo Farol.

Fuente: (ARPATEL, Preformado)

5.3.2.4. Fibra Optica ADSS SM.

Una vez articulados los elementos descritos anteriormente, se tiene el escenario
adecuado para el disefio del medio de transmision, en este caso se utilizaria Fibra Optica
de 12 hilos, ADSS, monomodo, recomendacion ITU-T G.652D, por las recomendaciones

ya estudiadas anteriormente.

Por la cantidad de km proyectados (aproximadamente 90 km), hay que tener en
cuenta la adquisicion de bobinas de 4 o 5km segun disponibilidad en el mercado para su
posterior instalacion, se sugiere el método manual de tendido, para lo cual se debera
contar con personal técnico que tenga la experiencia y capacidad para realizar el tendido
del cable, colocacion de los accesorios de sujecion y la ejecucion de las maniobras de
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de fibra Optica.

Es importante considerar factores que pueden afectar el proceso de instalacion y
que deberan ser identificados antes durante y después de la instalacién para evitar

inconvenientes técnicos.

Figura 46
Fibra ADSS SM

-

Fuente: (JASTECH, JASTECH, s.f.)

5.3.2.5. Manga de Fusion.

Es un elemento pasivo y servira para dar continuidad al enlace de fibra, sus
capacidades dependen de las caracteristicas del enlace y pueden ser de 12 hasta 144 hilos
con sistemas de puesta a tierra. Construidas de material resistente a la tensiéon e
impermeable, que permita cierre hermético y con los debidos accesorios para instalacion

en subsuelo, soportes aéreos y aplicaciones de pedestal.

Debe poseer un sistema organizador de bandejas que permita trabajar sobre la
fibra de un buffer sin necesidad de remover las bandejas restantes, ademas de tarjetas de
identificacion para cada bandeja y en cada una de estas los respectivos manguitos

termocontractiles para proteccion de los empalmes de fibra.

El sistema de cierre puede ser de Tipo Lineal o Tipo Domo, esto de acuerdo a la
cerradura de la caja, a la entrada y salida de los cables de fibra, para este proyecto se
empleara Mangas Tipo Domo 12 hilos.
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Figura 47
Manga Tipo Domo 12 Hilos

=
\
e C

Fuente: (JASTECH, Manga Tipo Domo)

5.3.2.6. Empalme o Fusion.

Los empalmes de fibra Optica nos ayudan a satisfacer las necesidades de las redes
en torno a distancias (ampliando la longitud de una bobina de cable), fibras con distintos
nameros de hilos, conexion de equipos (permiten integrar los pigtails a los extremos de

los hilos de fibra Optica) o para realizar mantenimientos.

Estos empalmes se realizaran mediante un maquina llamada Fusionadora, la cual
funde los revestimientos de dos fibras, mediante la aplicacion de una fuente calorifica,
producida por dos electrodos que generan un arco eléctrico, cuando se les aplica una
fuente de alta tension, de 4000 a 5000 voltios con corriente controlada.

Se recomienda la fusionadora por alineacion por nlcleo, este tipo de alineacion,
puede contar con cuatro o seis motores para alinear directamente el nlcleo de la fibra,

ofrece mejor calidad y su alineacidn precisa reduce las pérdidas de sefial optica.

Figura 48
Proceso Empalme o Fusion

ARCO ELECTRICO

+I|‘_+_

HOLDER FIBRAS A UNIR HOLDER

Fuente: (FibreMex)
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5.3.2.7. Puentes Opticos o Patchcord.

Se utilizan para la interconexion entre un puerto del ODF hacia los equipos de
transmision instalados en la central o nodo. Las terminaciones del patchcord pueden ser:
FC, ST, SC o0 LC con pulido PC, UPC o APC.

Segun la necesidad de nuestro disefio, utilizaremos patchcord de fibra dptica
LC/UPC-FC/UPC SM G.652D, el cual contempla caracteristicas dpticas similares a la
fibra optica proyectada en el enlace, es decir, cumplen el mismo estandar, la distancia del
patchcord debera estar acorde al posicionamiento del equipo de transmision con respecto

al ODF y sus conectores deberan estar protegidos contra suciedad y golpes.

Figura 49
Patchcord de F.O. LC/UPC-FC/UPC SM G.652D

Fuente: (CasadelCable)

5.3.2.8. Presupuesto Optico.
El presupuesto optico es de vital importancia para el disefio, se puede realizar
calculos con los parametros maximos permitidos y determinar la viabilidad respecto a los
equipos de transmision que son sensibles y operan a un rango de potencias establecidas.

Formula 2
Presupuesto Optico.

P.(dBm) — P.(dBm) = Z Pérdida (dB)

Fuente: (Vizuete, 2021)
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En donde:

e Pt = Potencia de transmision del transmisor optico.
e Pr=Potencia de recepcion de receptor optico.

Formula 3
Perdidas de enlace.

Z Pérdidas (dB) = a; + ay + ag

Fuente: (Vizuete, 2021)
En donde:

e oL = Atenuacion segun la longitud del cable de fibra 6ptica (dB)
(Longitud del cable (Km) x atenuacién por Km (dB/Km), esta es
proporcionada por el fabricante de la fibra.)

e oC = Atenuacion debido a los conectores utilizados en el enlace.

e oF = Atenuacion debido al numero total de empalmes utilizados en el

enlace.

e Cadlculo.

Se utilizara valores maximos de cada elemento pasivo del enlace, longitud de onda
en la ventana 6ptica 1310 nm y utilizando la Férmula 2, Formula 3 anteriormente

descritas.

e Atenuacion por Km: 0,4 dB/Km

e Rollos de cable: 4 Km de longitud

e Atenuacion en cada empalme:0,1 dB

e Atenuacion en cada conector: 0,5 dB

e Distancia del enlace: 89,69 Km

e oL =89,69 Kmx 0,4 dB/Km = 35,88 dB

e 0C=2x04dB=0,8dB

e oFE =(89,69/4) x0,2dB = 4,48 dB

e ¥ Pérdidas (dB) = 35,88 + 0,8 + 4 = 40,68 dB
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Segun los calculos realizados tenemos una atenuacion maxima de -40,68 dB, para

se entra en el umbral de operacion del equipo Receptor que es de 0 a -27 dBm.
5.3.2.9. Volumen de Obra.

Una vez consolidado todos los elementos de planta externa y su logistica, se
procede a realizar el volumen de Obra, en el cual se coloca todos los items, cantidades y
valores referenciales que servira de guia para la adquisicion de materiales y costos para

su posterior implementacion, en apartado anexos se adjunta para mejor ilustracion.

5.3.3. Planta Interna, funcionamiento SDH.

Los equipos OSN 3500 trabajan con la trama STM-16, los cuales basan su
funcionamiento en una interfaz bidireccional, es decir de transmision y recepcion entre la

fibra dptica y las sefiales de tributario.

Los equipos SDH soportan subsistemas tributarios de 2, 34 45, 51, 140 y 155, 622
Mbpsy 2,5 Gbps dependiendo del tipo de equipos que se utilicen. Los equipos STM — 16
poseen entradas de 2,5 Gbps en la seccion de regeneracion.

Una de las caracteristicas que mas destaca a los equipos SDH es que estan
equipados con proteccidn de conmutacion automatica, en este tipo de proteccion la sefial
es transmitida sobre dos vias diferentes y esta puede ser implementada en estructuras

lineal o anillo.

Proteccion de anillos, esta proteccién es posible gracias a la autoproteccion
bidireccional de anillo, es decir si sucede una falla en el sistema la sefial es regresada en

forma de lazo en ambos extremos de la seccidn de falla.

Monitoreo y sefializacion de alarmas, los equipos SDH estan protegidos por este
sistema el cual es controlado por un microprocesador. Los estados de alarma y fallas

detectados durante la transmision son entregados a los equipos de monitoreo.

61

Educamos para Transformar



Universidad
Nacional

deLoja

Qu

M tri
pOSG RA DO Te?scszor;?\ﬁgicaciones

5.4. Implementacion.

En esta fase se implementa del disefio realizado en la etapa anterior, con todas las
especificaciones y recomendaciones necesarias, se estima el tiempo y se emplea el

contingente necesario para retroceder a un paso anterior en caso de fallas.

5.5. Operacion.
En esta etapa es la red se encuentra en marcha, y esta en constante monitoreo
también, se verifican las actualizaciones de los equipos y su desempefio, se corrigen

errores en caso de tenerlos, esta fase es la prueba final de disefio.

5.6. Optimizacién

En esta fase se establece una administracion en la cual se pueda identificar y
resolver posibles afectaciones y garantizar la funcionalidad de la red, asi mismo de la red
ya en operacion se puede buscar alternativas para su mejor desenvolvimiento, por
ejemplo, en una red de transporte SDH, cuando esta ya cumpla su capacidad, se puede
migrar a una red DWDM con mejores presentaciones en lo que tiene que ver con Ancho

de Banda y capacidad de transporte.
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6. Resultados
Luego del planteamiento del tema de estudio “Disefio de un enlace backup de fibra
Optica, para la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, cantdn Chinchipe,
provincia Zamora Chinchipe.”, a continuacién, se presenta los resultados de cada

interrogante (Objetivos) planteados al inicio de nuestra investigacion:

6.1. Disefiar un enlace backup a través de fibra dptica, parala CNT EP, Cantén

Chinchipe, provincia Zamora Chinchipe.

Se cumplio con el objetivo principal realizando el plano correspondiente a través
de un software de disefio asistido por ordenador (CAD), en el cual se plasmo los
elementos pasivos de la red indicados anteriormente, el mismo debe estar en escala 1:1,
detalle importante para colocar distancias y medidas reales, la capa azul en el disefio
representa lo proyectado (Enlace Backup) y la capa verde es lo existente (Enlace

Principal). Entre la ilustraciones realizadas tenemos:

6.1.1. Disefo ODF.

Se proyecta un ODF en cada central, el mismo sera colocado en un rack de piso
de 19", 44 U (2.2 M).

Figura 50
Disefio ODF, rack de Piso

Fuente: El Autor

6.1.2. Disefo de Pozo, subida a poste.
El Disefio consta de 4 pozos, distribuidos 2 en la central amaluza 2 en la central
Zumba y su correspondiente subida a poste, los cuales son el medio para conectar la
central (Planta Interna) con la red a implementarse (Planta Externa), se utiliza la

nomenclatura en forma de ovalo y siglas pzxxxx para pozo y el grafico de flecha con
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elementos mencionados son existentes.

Figura 51
Pozo pz y subida a poste

Fuente: El Autor

6.1.3. Disefio de Postes y retenida.
Se proyecto 1247 postes de hormigdén de 12 metros, en algunos casos con su
respectiva retenida simple o doble, la ubicacion de cada poste depende de las coordenadas
obtenidas en campo, su nomenclatura es un circulo para el poste acompafiado de las siglas

PPXXXX 'y de listones sin relleno para indicar la existencia de retenida.

Figura 52
Poste y retenida.

Fuente: El Autor

6.1.4. Disefio Cable de F.O 12H G.652.D
Se disefio 89.690 kilometros de cable de Fibra Optica 12 hilos monomodo

G.652.D, representada por una linea que interconecta cada uno de los postes proyectados.
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Figura 53
Fibra Optica.

Fuente: EI Autor

De la misma forma cada 500 metros se debe dejar reserva de 30 metros de cable,
se grafica de la siguiente manera colocando el origen-destino, cantidad de Hilos y

especificacion técnica del cable, lo que indica la existencia de una reserva.

Figura 54
Reserva de Cable

Fuente: EI Autor

6.1.5. Disefio de Manga o Backbone.

Se proyecto 20 mangas, las mismas que seran utilizadas al termino de la longitud
de la bobina del cable para dar continuidad al recorrido o en lugares que podria utilizarse
a futuro para una derivacion, en cada una de ellas se deja una reserva de 15 metros a la
entrada y 15 metros a salida del poste, total 30 metros. En la Figura 56 se muestra su

nomenclatura en el disefio.
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Figura 55
Manga Proyectada.

Fuente: EI Autor

6.2.Indicar la cantidad de usuarios del canton Chinchipe y cantones
adyacentes que se benefician de los servicios de telecomunicaciones que

brinda la empresa estatal.
Segun los datos proporcionados por los sistemas transaccionales de la estatal de
Telecomunicaciones, actualmente el canton Chinchipe cuenta con 717 servicios, el cantén
Palanda 259 y su parroquia Valladolid con 114, dando un total de 1090 servicios que

actualmente son proporcionados por el enlace principal, en la Tabla 9, se observa a

detalle.
Tabla 9
Clientes CNT EP Chinchipe, Palanda, Valladolid.
. Localidad

Servicios Palanda | Valladolid| Zumba| ' °
Interurbano 1 1 5 7
Tfnia comercial gpon migracién 7 7
Andinatel 1 2 4 7
Discapacitados 3 10 13
Sdsl ¢. gold 5 1 6 12
Adsl corporativo 6 3 8 17
Comercial 5 1 11 17
Telefonia hogar CNT 8 7 8 23
Virtual 45 45
Plan Social Popular 1 1 87 89
Tfnia. resid. hogar basico gpon 100 | 100
Telefonia on demand 12 14 79 105
Residencial 72 20 83 175
Internet residencial gpon 214 | 214
Internet basico 145 65 49 259
Total General 259 114 717 | 1090

Fuente: (CNT, Aplicativo Hyperion, 2023)
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6.3.Analizar el escenario actual del enlace backup que protege los servicios

de telecomunicaciones en el cantén Chinchipe.

El enlace backup existente es por medio de un Radio Enlace Microonda
(Colambo-Saguinuma-Afafian-Romerillos-Zumba). El cual tan solo respalda un 25% del
trafico de la Red, es decir aproximadamente 250 Mbps, cuando entra en operacion se
tiene saturacion de los servicios por el poco tréfico que permiten transmitir debido a sus
caracteristicas, asi mismo su mantenimiento tiene un grado de complejidad ya que se
requiere trabajo en alturas y su rendimiento esta altamente comprometido por las

condiciones climaticas de la Zona, que juega un factor determinante en la calidad de los

Servicios.
Figura 56
Diagrama Enlace Backup

! L3WPLS
RADIO RADIO

SAHUINUMA

VALLADOLID REP_3 ZC RT PUERTO
NODO B: 1_ZC RTN N MPLS: CAPA3

ZAM_ZAM_VAL 620_MWP/SLO 620_MWP/SLO ZMRVLLDEO1 MPLS:
LADOLIDU19 T_8_EMS/P=3 T_8_EMS/P=3 Gio/7 ZMRVLLDEO1

Fuente: (CNT, Aplicativo SPIA, 2023)

La problematica presentada en la localidad de Chinchipe y sus alrededores donde
se determina que, al tener una sola ruta principal por fibra dptica y backup por un enlace
microondas, como consecuencia se tiene un impacto negativo en lo que respecta a la
disponibilidad de los servicios en caso de presentarse un evento fortuito como un corte
de fibra Optica en su ruta principal, en vista que su enlace backup no presta las condiciones

de escalabilidad, afectando los servicios de los usuarios de la empresa Publica.

6.4.Elaborar el presupuesto referencial para la construccion del enlace
Backup a través de Fibra Optica.

En el Anexo 4, se presenta el volumen de obra, en el cual se encuentra a detalle
los materiales, cantidades, rubros, en definitiva, el presupuesto para la implementacion,
cabe indicar que los costos referenciales son entregados por parte de la institucion, la
inversion del proyecto es de Ochocientos ochenta y seis mil cuatrocientos doce con
24/100 ddlares americanos (886.412,24 USD).
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7. Discusion

Existe gran contenido de proyectos similares que tienen como estudio la
ampliacion de red, rutas de respaldo (backup), por ejemplo el trabajo denominado
“Sistema de Comunicacion por fibra dptica y enlace inalambrico para la Corporacion
Nacional de Electricidad CNEL Regional Santo Domingo elaborado por Lourdes
Proaiio” en donde explica la importancia de tener rutas de respaldo en este caso con
distinto medio de transmisién, a diferencia de nuestro tema propuesto en el que se enfatiza
el uso de la misma tecnologia por una ruta distinta como es la fibra optica, ya que es el
medio de transmision mas eficiente en la actualidad, garantiza la estabilidad de los
servicios, como consecuencia la confiabilidad y credibilidad de la empresa hacia los
clientes creceré notablemente. De la misma forma la gama de servicios se puede ampliar
y beneficiard directamente a mas familias de otras localidades aledafias 0 que se

encuentren en la ruta de F.O. del nuevo enlace backup.

De la misma manera tenemos proyectos en los cuales el disefio de la planta externa
no se profundiza, es el caso del proyecto “Disefio de una Red SDH para dar Servicios
de 2 STM-1 y dotar a un Call Center con 2 E1’s, utilizando una Red MetroEthernet
con Tecnologia TDMolP elaborado por Ma. Eugenia Carrasco, Alexandra Romero,
Héctor Fiallos” donde estudia la red de transporte a nivel de SDH, IP, etc. es decir su
planta interna, que claramente es importante en vista que forma parte de la operacion de
los sistemas de telecomunicaciones, pero cabe puntualizar que previamente se debe
disefiar e implementar su parte fisica, el medio de transmisién, por ello la planta externa
juega un papel fundamental y de vital importancia para el desarrollo de un proyecto, su
disefio requiere un grado de complejidad y experticia en este caso en redes de

telecomunicaciones.

La comparativa y comentarios descritos en los parrafos anteriores, motivo al
planteamiento de este disefio, que luego de su posterior implementacion de ser el caso,
optimizara la red actual, es decir el trafico no dependera de una solo ruta sino tendra un
camino distinto, ya que solo el 25% del trafico es respaldado por el enlace backup
(inalambrico) y el 75% restante no, teniendo como referencia que el trafico actual del
enlace principal es alrededor de 1Gbps y beneficia 1090 servicios que actualmente tiene

la empresa publica de Telecomunicaciones.
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Analizando este Ultimo apartado, podemos evidenciar que, si mejoramos la

principal, podemos aprovechar al maximo todo el trafico y aplicaciones de la red, ya que
se tiene 2 rutas de TX que pueden inyectar el trafico necesario dependiendo del
crecimiento de la red. Como profesionales en el campo de las telecomunicaciones estamos
en la obligacién de aportar a la sociedad con proyectos que ayuden a cerrar la brecha
digital de nuestro pais, de zonas fronterizas y de poca atencion como en este caso es la

Amazonia, especificamente en la Provincia de Zamora Chinchipe, cantén Chinchipe.

Con este proyecto se pretende explicar y dar a conocer la viabilidad del mismo,
ya que reune las condiciones necesarias de acuerdo al levantamiento de informacién
plasmado en su disefio, y su ejecucién en lo econémico de acuerdo al volumen de Obra
realizado, asi mismo aporta a las nuevas generaciones con contenido importante sobre
medios transmision, elementos pasivos de una red e incentiva el desarrollo de las
tecnologias de nueva generacion y su implementacion a lo largo y ancho del territorio

ecuatoriano.
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8. Conclusiones
El enlace Principal de la ruta Vilcabamba-Yangana-Afafan-Valladolid-Palanda-
Zumba-Romerillos) por la geografia donde se encuentra construida, estd expuesta a

eventos provocados por la geografia propia de la Amazonia.

La fibra dptica brinda ventajas inigualables a cualquier otro medio hoy por hoy,
entre su principales ventajas estan, mayor ancho de banda, inmunidad al ruido, seguridad

y menor atenuacion de la sefial que se transmite.

El volumen de obra se lo realiz6 luego de las visitas en campo y disefio del plano
técnico levantado, ahi se encuentran las cantidades, materiales y su presupuesto para su

posterior implementacién de ser necesario.

El presente proyecto estéa dirigido principalmente al disefio de su planta externa,
es decir un enlace backup a través de F.O., el estudio de planta interna corresponde a la
integracion de la red de acceso de la empresa, la cual no se ha disefiado, pero se presenta

una breve introduccion en la red de transporte a utilizar, SDH.

La implementacién de los enlaces de fibra 6ptica en las provincias de Zamora
Chinchipe y Loja permitiraa CNT EP cumplir con sus planes de expansion y proteccion
de Rutas de Transmision, mismo que representara una optimizacion en la red para la

fidelizacion de los clientes.

Podemos indicar que la propuesta de investigacion es factible, debido a que
cumple las expectativas en torno al giro del negocio de la empresa estatal, su presupuesto
referencial, disponibilidad de materiales en el mercado, infraestructura técnica y demas,
hacen del mismo ser aplicable en tiempo y espacio.
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9. Recomendaciones
Realizar un estudio de la red actual tanto en su enlace principal y de respaldo, con

ello se tendré una vision clara de lo que se desea optimizar.

El tipo de fibra dptica escogida debe estar acorde al equipamiento de Planta
Interna de la empresa y servird para realizar los célculos y presupuesto Optico

correspondiente.

Implementar el “Disefio de un enlace backup de fibra Optica, para la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, canton Chinchipe, provincia Zamora
Chinchipe.” con la finalidad de viabilizar la atencion de la demanda identificada y/u

optimizar la infraestructura actualmente existente.

Realizar pruebas reflectométricas con un OTDR, con ello obtener a precision los

calculos finales y detectar cualquier fallo de conexién o atenuacion.

Si el presente proyecto no es implementado en un tiempo prudencial,
necesariamente se debe realizar una nueva visita en campo y un replanteo, en vista que

las condiciones podrian tener variacion.
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11. Anexos

Anexo 1. Informe Pertinencia Trabajo de Titulacion.

@ UNIVERSIDAD POSGRADO MAESTRIA EN
NACIONAL DELOJA TELECOMUNICACIONES

s

MEMORANDUM Nro. UNL-FEIRNNR-CCR-2023-0007

Loja, 17 de abril de 2023
Ing. Diego Vinicio Orellana Villavicencio Mg.Sc
DIRECTOR DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES
Civudad. -
De mi consideracién:

En atencién al Memorando Nro.: 023-2023-DESIG-PERTINENCIA—- MTEL-
FEIRNNR-UNL, en el que se solicita un informe sobre la estructura,
coherencia y pertinencia del proyecto de investigacion denominado:
“DISENO DE UN ENLACE BACKUP DE FIBRA OPTICA, PARA LA
CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES CNT EP, CANTON
CHINCHIPE, PROVINCIA ZAMORA CHINCHIPE.”. presentado por el Ing.
Jean Carlos Jumbo Carridn, estudiante de la Maestria en
Telecomunicaciones, me permito informar lo siguiente:

1. Considero que la investigacion que debe redlizarse si requiere
conocimientos y andlisis a nivel de Posgrado.

2. El tema sugerido es de interés para la FEIRNNR de la Universidad
Nacional de Loja.

3. Luego de revisar la estructura y coherencia del proyecto de tesis,
se recomienda la aprobacién.

Particular que comunico para los fines pertinentes de ley.

Atentamente. L
Christian  Fimadodigttalmente
por Christian

Ca m pover Campoverde Ramirez
Fecha: 2023.04.17

de Ramirez 1905:02-0500°
Ing. Christian Campoverde Ramirez, Mg Sc.

DOCENTE DE LA MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

Ciudad Universitaria “Guillermo Falconi Espinoza” Casilla letra S
Teléfono 2 545-628 Ext. 129
christian.campoverde@unl.edu.ec

www.telecomunicaciones.edu.ec
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Anexo 2. Designacion Director Trabajo de Titulacion.

Maestria en
POSG RADO TeTeecc;’;nuhicaciones

uﬂt Universidad
Nacional
deLoja
i

Memorando Nro.: 020-2023-DESIG-DIRECTOR/A-MTEL- FEIRNNR -UNL
Loja, 18 de abril de 2023

PARA: Ing.
Christian Hernadn Campoverde Ramirez, Mg.Sc.
DOCENTE DE LA CARRERA DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES

ASUNTO: Designacion de Direccion de Trabajo de Titulacion

De mi consideracion:

En atencién ala solicitud de fecha 18 de abril de 2023, del profesional Jean Carlos
Jumbo Carrién, estudiante de segundo ciclo, paralelo “A” de la Maestria en
Telecomunicaciones; con base a las afribuciones establecidas en el Art. 50 del
Estatuto Orgdnico de la UNL; y, en la parte pertinente de los Arts. 225 y 228 del
Reglamento de Régimen Académico de la UNL, me permito designar a usted
DIRECTOR del frabaijo de titulacién denominado: “DISENO DE UN ENLACE BACKUP
DE FIBRA OPTICA, PARA LA CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
CNT EP, CANTON CHINCHIPE, PROVINCIA ZAMORA CHINCHIPE", y a la vez autorizo
suU ejecucion.

EL docente designado deberd observar la parte pertinente del Art. 228 del RRA-
UNL que textualmente senala: “El director del trabajo de integracién curmicular o
de fitulacion serd responsable de asesorar y monitorear con pertinencia y
rigurosidad  cientifico-técnica la ejecucién del proyecto y de revisar
oportfunamente los informes de avance, los cuales seran devueltos al aspirante
con las observaciones, sugerencias y recomendaciones necesarias para
asegurar la calidad de la investigacion. Cuando sea necesario, visitara y
monitoreard el escenario donde se desarrolle el trabajo de integracion curricular
o de ftitulacion”.

Considérese que para la presentacion del informe del trabajo de titulacion se
observe lo establecido en el Art. 229 del Reglamento de Régimen Académico de
la Universidad Nacional de Loja, y la "Guia para la Escritura y Presentacion del
Informe de Trabajo de Titulaciéon”.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines legales pertinentes.

Atentamente,

/s ORELLANA
1£4 VILLAVICENCIO

ERERE . S )

ng. Diego Vinicio Orellana Villavicencio, Mg.Sc.

DIRECTOR DE LA MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

DVOV/RNMP

C.c. Maesirante
Archivo del programa
Expediente estudiantil
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Anexo 3. Volumen de Obra, Presupuesto.

VOLUMENES DE OBRA
RED DISTRIBUCION
ENLACE FIBRA OPTICA
AMALUZA-ZUMBA S—
ITEM UNIDAD DE PLANTA u
COSTO
FT01-AMAL-ZUMBA | DIRECTO+IND TOTAL
IRECTO

556002 CATASTROS u 30,00 3,38 101,40
575003 SUMINISTRO E INSTALACION POSTE DE HORMIGON 12 m CON GRUA, PINTADO Y NUMERADO u 1247,00 334,96 417.695,12
577001 SUMINISTRO E INSTALACION DE RETENIDA DOBLE A TIERRA EN POSTES DE (10 m 0 12 m) u 282,00 123,98 34.962,36
577002 SUMINISTRO E INSTALACION DE RETENIDA A TIERRA EN POSTES DE (10 mo 12 m) u 1824,00 66,58 121.441,92
577003 SUMINISTRO E INSTALACION DE RETENIDA FAROL u 282,00 116,22 32.774,04
5D9010 TRANSPORTE DE POSTE DE HORMIGON DE 10 Y 12 m, CON PLATAFORMA MAYOR A 200 km flete 5-15 postes 83,00 519,71 43.135,93
542240 SUMINISTRO Y COLOCACION DE HERRAJE DE POZO PORTA RESERVAS 5 CANALES DE FO u 1,00 20,50 20,50
580001 COLOCACION Y SUMINISTRO DE THIMBLE CLEVIS U 2756,00 7,16 19.732,96
580112 SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGUERA CORRUGADA 3/4" (INCLUYE ABRAZADERA EMT) m 20,00 2,03 40,60
580204 SUMINISTRO Y COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO AEREO 12.50 cm X 6 cm u 1378,00 6,92 9.535,76
580205 SUMINISTRO Y COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO CANALIZADO O DE INTERIORES 8 cm X 4 cm u 4,00 491 19,64
580209 SUMINISTRO Y COLOCACION DE SUBIDA A POSTE PARA FIBRA OPTICA CON TUBO EMT DE 5 m DE 2" u 2,00 54,12 108,24
581017 PRUEBA BIDIRECCIONAL DE TRANSMISION FIBRA OPTICA (POR HILO. POR FIBRA. EN 2 VENTANAS) + TRAZA REFLECTOMETRICA hilo 12,00 s 6,55 $ 78,60
531025 ggr&AgﬁggN DE PLANOS DE DISENO A PLANOS ASBUILT GEO REFERENCIADOS DE ACUERDO A LA NORMA DE DIBUJO DE PLANTA EXTERNA me 20,00 e 1.243,80
584006 PREPARACION DE PUNTA DE CABLE DE FIBRA OPTICA Y SUJECION DE CABLES DE 6 - 96 HILOS u 22,00 6,70 147,40
584009 FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA u 264,00 563 1.486,32
587005 PREFORMADO HELICOIDAL PARA VANO HASTA DE 200m PARA FIBRA ADSS 11,80-12,60mm u 2756,00 7,85 21.634,60
589100 SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE DE RETENCION PARA FIBRA ADSS 1 EXTENSION (VANO HASTA 200m) u 2,00 8,90 17,80
589105 SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE DE RETENCION PARA FIBRA ADSS 2 EXTENSIONES (VANO HASTA 200m) u 2754,00 9,87 27.181,98
589122 SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE TIPO FAROL DE 1m. CON HERRAJE DE RETENCION PARA FIBRA ADSS 2 EXTENSIONES u 200,00 38,09 7.618,00
591088 SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGA AEREA PARA FUSION DE 12 FO, TIPO DOMO (APERTURA Y CIERRE) u 20,00 67,40 1.348,00
599063 SUMINISTRO E INSTALACION DE ODF DE 12 PUERTOS (INCLUYE PIG TAILS FC/UPC G.652D) u 1,00 167,95 167,95
5A6146 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA MONOMODO DE 12 HILOS G.652.D VANO 120 m m 89690,00 1,59 142.607,10
5B7005 SUMINISTRO Y COLOCACION DE RACK DE PISO ABIERTO 2.2M X 19" DE 44 UNID. u 2,00 201,81 403,62
SDB00S TRANSPORTE DE BOBINA DE CABLE FO O COBRE MAYOR A 200 km bobina 20,00 145,43 2.908,60

MONTOS PARCIALES TOTAL $ 886.412,24

KM DISTRBUCION 89,69
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Anexo 4. Cronograma.
01/12 20/01 11/03 30/04 19/06 08/08

1. DEFINICION DEL TITULO DE LA INVESTIGACION "DISENO DE UN ENLACE BACKUP
DE FIBRA OPTICA, PARA LA CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
CNT EP, CANTON CHINCHIPE, PROVINCIA ZAMORA CHINCHIPE"

2. ELABORACION DE ANTEPROYECTO
3. SOLICITUD DE PERTINENCIA DE ANTEPROYECTO

4. SOLICTUD DE DIRECTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION

5. DESARROLLO DE PROYECTO DE INVESTIGACION

5.1. VISITA Y RECORRIDO EN CAMPO (COLOCACION DE COORDENADAS DE
POSTERIA Y CONSIDERACION DE MATERIALES A UTILIZAR).

5.2. ELABORACION DE TEXTO DE INVESTIGACION

5.2. DISENO DE PROYECTO EN SOFTWARE DE INGENEIRIA (AUTOCAD).

5.3. ELABORACION DE VOLUMEN DE OBRA (COSTOS Y MATERIALES).

5.4. ENTREGA DE PROYECTO DE INVESTIGACION

27/09
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Anexo 5. Esquematico, Ruta Disefio.
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Anexo 6. Certificacion Traduccion Resumen.

Loja, 31 de julio 2023

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Licenciado.
Luis Eduardo Malla Medina
LICENCIADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION IDIOMA INGLES

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccion de espafol a inglés del resumen de la tesis titulada “

Disefio de un enlace backup de fibra Optica, para la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP, canton Chinchipe, provincia Zamora Chinchipe” de
autoria de JEAN CARLOS JUMBO CARRION con cédula de identidad 1900394261,
egresado de la facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no
Renovables de la Universidad Nacional de Loja, trabajo que se encuentra bajo la
direccion del Ing. Christian Hernan Campoverde Ramirez, Mg. Sc. previo a la obtencion

del titulo de Magister en Telecomunicaciones.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado en hacer

uso del presente en lo que creyera conveniente.

Atentamente,

Luis Eduardo Malla Medina
LICENCIADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION IDIOMA INGLES
Registro Senecyt: 1008-15-1421369
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