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SUMARIO

El presente informe de suficiencia describe el desarrollo de planta externa de una red
de Backbone de fibra éptica; el desarrollo consiste en el disefio de la red de planta
externa teniendo en cuenta las consideraciones de normas dadas por empresas
propietarias de los postes para cableado de comunicacién como también la viabilidad de
autorizaciones por los diversos entes municipales para el desarrollo de la planta externa.
Asimismo en el informe se detalla los diversos presupuestos generados para el desarrollo

e implementacién de la red Backbone. Asi como también el tiempo estimado de esta.
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INTRODUCCION

En los sistemas de comunicaciones la conectividad entre dos puntos para la
transferencia de informacién es muy importante y es por ello se usa dos formas fisicas de
establecer la conectividad entre dos puntos: via inaldambrica (microondas, etc) o via
alambrica (cable coaxial, cable fibra éptica, etc).

En el campo de la comunicacion alambrica, la fibra optica es el medio fisico de
soportar grandes capacidades y en largas distancias la que mejor trabaja por su baja
atenuacion. La diversidad de tipos de cables de fibra optica hace que se use segun el
objetivo de la transmision.

En el desarrollo de una planta externa para la conectividad entre dos puntos
mediante la fibra optica ADSS existen dos formas: cableado aéreo y el cableado
subterraneo. El cableado aéreo consiste en el despliegue de la red apoyandose en los
postes existentes de la via publica ya sea postes de comunicaciéon o postes de la red
eléctrica. Y la otra forma es el cableado subterraneo que consiste en desplegar la red por
medio de camaras subterraneas que estan interconectadas por ducteria subterranea; la
determinacion de la forma del tipo del cableado depende de la factibilidad para el
despliegue en el momento del disefio.

Para la ejecucion del cableado aéreo o subterraneo en la via publica se debe de
respetar la normatividad dispuestas en la TUPA por las municipalidades distritales y/o
entes ligadas al municipio, ya que estas normatividades estan basadas en la seguridad
peatonal e impacto visual de la via publica.

El costeo proyectado para una obra deberia de comprender todos gastos que
deberian de realizarse para la ejecucion del proyecto y en concordancia con los plazos

establecidos desde el inicio hasta el final de |la obra proyectada.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Para la descripcion del problema nos basamos en las necesidades del operador:
- Necesidad de una operadora de construir su red dorsal(Backbone) con enlaces de fibra
optica entre su Estacion Central y sus Nodos principales.
- La urgencia de contar con una infraestructura capaz de soportar las necesidades de
transporte de la informacion con el fin de dar alta capacidad y confiabilidad para sus
servicios.
1.2 Alcance del informe
- El informe describe el disefio y la implementaciéon de planta externa de una Red
Backbone de Fibra Opticaqueconsidera el uso compartido de las estructuras (Postes)
existentes y algunas estructuras nuevas proyectadas.
- Utilizacion de las estructuras existentes corresponden al sistema de alumbrado publico,
lineas de baja tension de las empresas eléctricas como EDELNOR S.A.C o también de
LUZ DEL SUR S.A.C. asi también de la red de posteria existente de TELEFONICA DEL
PERU S.A.C.
- El informe también se enfoca al tema de tendido de Fibra Optica aérea(incluyendo los
accesorios a instalarse y la instalacion de cable aéreo autosoportado de Fibra Optica),
instalacién de anclas y riostas como también al tema de canalizado o micro canalizado
donde sea necesario.
- El desarrollo del disefo e implementacion se regira por las propias normas de las
entidades para el uso de sus infraestructuras existentes.
1.3 Objetivos del informe

Los objetivos de este informe son:
- Proveer una Red Backbone de Fibra Optica para un operador enfocando los procesos
de diseno e implementacion de la planta externa.
- Establecer conexién de los anillos existentes entre sus Estaciones Base con la Estacion
Central.
- Tener capacidad de comunicaciones para los servicios que va a brindar y asi dar
escalabilidad a sus servicios futuros.

1.4 Evaluacion del problema



Después de reconocer la necesidad que presenta el Operador para el despliegue de
su servicio, se disefara e implementara una red de Backbone de fibra optica en el
ambiente de la planta externa como forma de establecer un enlace dedicado entre sus
Estaciones Base y su Estacion Central.

1.5 Limitaciones del trabajo

El presente trabajo se enfocara solo en el disefio e implementacion de la planta
externa de la red Backbone mas no en los detalles de transmisiones de informacion, en la
forma de propagacion de las senales en el medio de transmision, en el detalle o analisis
de la eleccién de equipos de comunicaciones.

1.6 Sintesis del trabajo

Este trabajo se enfoca en describir el disefio e implementacién de planta externa de

una red Backbone de fibra éptica. El trabajo se divide en los siguientes capitulos:

- El Capitulo | explica el planteamiento de ingenieria del problema.

- El Capitulo Il explica el marco tedrico conceptual relacionado con el tema del trabajo a
realizar.

~ El Capitulo Il explica la metodologia para la solucion del problema, es decir explica
comenzando desde la situacion de operador, luego explica el analisis, el disefo,
desarrollo e implementacion del trabajo el cual consiste en la explicacion del estudio de
campo, del proceso de obtencién de licencias, del proceso de instalacion dela red de
planta externa, del uso de materiales, herramientas y EPP durante el proceso de
instalacion y los calculos del enlace de la red Backbone entre sus Estaciones Base y la
estacion Base.

- El Capitulo IV explica el presupuesto total relacionado con el proyecto.

- El Capitulo V muestra el cronograma de tiempo del proyecto.

Finalmente se presenta las conclusiones del trabajo y las recomendaciones finales.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Historia de las Comunicaciones Opticas

Para el envio y recepcion de informacioén, el proceso de esta es por varias etapas
desde los puntos extremos (el transmisor y el receptor). Asi la informacién a transmitir se
superpone o0 modula sobre una sefal portadora hasta llegar al receptor y alli ser
demodulada la senal portadora para extraer la informacién trasmitida. La sefial portadora
podria ser de dos maneras: Las ondas electromagnéticas del rango de frecuencias de
radio son usadas en microondas y las ondas luminosas del rango del espectro de la
region visible que emplean la fibra optica para su transmision (Belleza, 2008).

Echando un vistazo al pasado de las comunicaciones; Claude Chappe en 1790,
haciendo uso de retransmisoras entre el transmisor y receptor pudo transmitir mensajes
codificados a distancias alrededor de los 100Km. En 1830, por medio del uso de la
electricidad, la Telegrafia usando el coédigo Morse la velocidad de transmision pudo
aumentarse hasta alrededor de10bps. En cuanto a las lineas de transmision, el uso de
cables coaxiales en lugar del par trenzado hizo que incrementara la capacidad de
transmision del sistema. Otro factor importante es el ancho de banda en la transmision,
este factor es dependiente de la atenuacién del medio de transmision con su frecuencia
de operacion, el cual incrementa a frecuencias mayores a 10MHz. Con la limitacion que
genera la atenuacion se desarrollé las radiocomunicaciones, con portadoras de altas
frecuencias (VHF y UHF), y mas altas frecuencias como las microondas (1~ 10GHz) y el
de las ondas milimétricas. Kao y Hockhan en 1966 propusieron el uso de fibras 6pticas
fabricadas con vidrio pero estas al comienzo tuvieron una atenuacién muy (1000 dB/Km)
(Belleza, 2008).

Durante 30 afos (1975 - 2005) se produjeron varias generaciones en los sistemas de
comunicaciones por fibra 6ptica. La primera generacién oper6 cerca de 0.8um y uso
fibras opticas del tipo multimodo y los Lasers a semiconductores de GaAs, transmitiendo
a 45Mbps y la generacion de senal hasta 10Km. A partir de 1970 se desarrollé Lasers a
semiconductores de InGaAsP y de Fotodetectores con una longitud de onda de operacion
cercanas a 1.3um con el fin de obtener una atenuacién inferior a 1dB/Km. La segunda
generacion (inicios del afio 1980), con la existencia de la fibra monomodo el factor de la

dispersion existente en la fibras multimodo es superada, pudiendo transmitir hasta



1.7Gbps y con regeneracion hasta S0Km. La tercera generacion (1990), operando en la
longitud de onda de 1.55um, transmitiendo de 2Gbps hasta 10Gbps y la regeneracion
cada 60Km o 70 Km. En la cuarta generacion el uso de amplificadores y la Multiplexacion
por Division de longitud de Onda (WDM) se desarrollé para incrementar la seccién de
regeneracion y tener una velocidad de transmision de 10 Tbps respectivamente. En la
quinta generacion la extension del rango de longitudes de onda de la Banda C (1.53um -
1.57um) es extendida sobre ambos lados de esta: Onda corta(Banda S) y de onda
larga(Banda L) (Belleza, 2008).
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Fig 2.1.- Aumento del Producto BL a través de varias generaciones
de los Sistemas de Comunicaciones Opticas.

2.2 Propagacion Optica

La propagacién de ondas electromagnéticas es a través de diferentes medios, ya sea
en el medio metalico, en el vacio o en un medio dieléctrico. El espectro de las ondas
electromagneticas comprende el rango desde las Ondas largas de radio hasta las ondas
cortas de Radiacion Cosmica. Dentro de este espectro electromagnetico existe un rango
de longitudes de ondas que son visibles al ojo humano, estas ondas es desde 400nm que
corresponde al color violeta hasta los 700nm del colo rojo (Breidenbach, 1997).

Las longitudes de onda(A) y las frecuencias(f) asociadas al espectro estan

relacionadas:

f=CIA (2.1)



Donde: C= 3x1000m/s (Velocidad de la luz en el aire).
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Fig 2.2.- Espectro Visible.
Ademas existen dos regiones que estan relacionadas a la Optica: Las regiones

infrarrojo (750nm a 4000nm) y ultravioleta (5nm a 390nm)
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Para la transmision optica se trabaja en las tres bandas de frecuencia marcadas en la
figura anterior, y que se conocen con el nombre de ventanas:

a) Primera ventana (1ra V) 800 a 900 nm (utilizada = 850nm).

b) Segunda ventana (2da V) 1250 a 1350 nm (utilizada = 1310nm).

c¢) Tercera ventana (3ra V) 1500 a 1600 nm (utilizada = 1550nm) (Schnitzler, 2013).

La determinacién de la utilizacion de una ventana dependera de las caracteristicas de la
fibra optica y el fin del proyecto.

2.2.1 Fenémenos asociados a la Propagacion Optica

a) Reflexion de la Luz

“La reflexion de la luz ocurre cuando las ondas electromagnéticas se topan con una
superficie que no absorbe la energia radiante” (Sirlin, 2006, pag. 3).

La onda, llamada rayo incidente se refleja produciendo un haz de luz, denominado
rayo reflejado. “En el punto de incidencia el rayo incidente, el rayo reflejado y la
perpendicular a la superficie limite se encuentran en el mismo plano. El rayo incidente y
el rayo reflejado poseen iguales angulos en relacion con la perpendicular y se encuentran

sobre lados opuestos de ella”. (Sirlin, 2006, pag. 3)

Rayo incidente Rayo reflejado
Angiilo Angulo
de
Superficie
reflectora

Fig 2.4.-Reflexion de la luz(Superficie lisa).
Si la superficie fuese rugosa la reflexion sera difusa.

- g oy N g ™ gy

Fig 2.5.-Reflexion de la luz(Superficie rugosa).
b) Indice de Refraccion

“En el vacio, las ondas de luz se propagan a una velocidad C= 3x10(im/s. En
cualquier otro medio, su velocidad es menor y esta dada por:” (Belleza, 2008, pag. 3)
v=C/n (2.2)



“‘Donde” n’es el indice de refraccion del medio. El indice de refraccion de un medio
se define como la proporcién de la velocidad de la luz en el vacio a su velocidad en dicho
medio”: (Belleza, 2008, pag. 3)

n=C/v (2.3)

“Un rayo de luz se propaga mas lentamente en un medio denso 6pticamente que en
uno menos denso. El indice de refracciéon proporciona una medida de este efecto. El
indice de refraccion para el aire es 1y otras”: (Belleza, 2008, pag. 3)

Medio Indice (n)
Vacio 1
Aire 1,00029
Alcohol etflico 1,36
Cuarzo fundido 1,46
Vidrio tipico 1,52
Diamante 2,42

Fig 2.6.-Tabla de indices de refraccion.
c) Refraccion de la Luz

“Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro de diferente densidad se
produce un cambio en su direccion debido a la distinta velocidad de propagacion que

tiene la luz en los diferentes medios materiales” (Sirlin, 2006, pag. 3)

Linea
normal

Superficie

1
' \
Fig 2.7.-Refraccion de la Luz.
Como los medios son diferentes n, = n,entonces 0 ¢, = 0 6,

d) Ley de Snell

Considerando dos medios con diferentes indices de refraccion N, > n, entonces se

tienes:



i
i

reflexilén total

Fig 2.8.-Cambio de direccion del rayo al cambio de indices de refraccion.
En la figura anterior se visualizan los tres rayos: el incidente, el reflejado y el

refractado, de los cuales los dos primeros en un medio de indice n; y el ultimo en un
medio de indice n,. Entonces se obtiene la Ley de Snell (Belleza, 2008):

(2.4)

Partiendo de la ecuacion 2.4,se puede deducir que cuanto mayor sea n, con respecto

a n,, el angulo de refraccion sera mayor que el angulo de incidencia. Ahora en el caso

que cuando el angulo de refraccion es de 90° entonces la direccién del rayo refractado

sera paralelo al limite entre los dos medios(en la frontera), ademas el angulo del rayo de

incidencia es menor de 90°. Entonces estando en el caso anterior al angulo de incidencia

se le denomina Angulo Critico(y_), por lo tanto la ecuacion 2.4(Ley de Snell), el valor

del Angulo Critico quedara asi (Belleza, 2008):
Sen(g,) =2 (2.5)
n

1
Ahora suponiendo el caso de que si el angulo del rayo de incidencia es mayor que el
angulo critico entonces el rayo sera reflejado totalmente y se mantendra dentro del medio
de origen(n;). Entonces a este caso se le denomina Reflexion Interna Total (Belleza,

2008).
2.2.2 Propagacion Optica en la Fibra Optica
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Fig 2.9.-Transmision de la Luz en una Fibra Optica.
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De la figura anterior es la estructura de una fibra éptica conformado por dos
cilindro,el primer cilindro con un indice de refraccion "n,"(vidrio) que se le llamara “nucleo’
y el segundo cilindro cubriendo por completo al primero con indice de refraccion "n," que
se le llamara “revestimiendo” (Belleza, 2008).

a) Diferencia de Indice de Refraccion Relativa( A )
“Es la diferencia relativa entre el indice de refracciéon del nucleo y el indice de

refraccion del revestimiento”. (Belleza, 2008, pag. 7). Es expresada asi:

|
2n2
1
A~ 4 100%: Si A< (2.6)
n1

b) Angulo de Aceptancia
Teniendo en cuenta las consideraciones del angulo critico para la reflexion total,

observando la figura 2.10 se observa que un rayo “A” incide al nucleo de una fibra con un
angulo 9 =6, respecto al eje de la fibra, es refractada en el limite aire-nucleo y luego

transmitida a la interface nucleo-revestimiento con un angulo igual al angulo critico ¢_ .
Por lo tanto, cualquier rayo que incida en el nucleo con un angulo mayor que 6 = ¢, sera
transmitido a la interface nucleo-revestimiento con un angulo menor que ¢_, y no sera
reflejada totalmente como el rayo “B”. Por lo tanto, 9=6,es el angulo maximo con

respecto al eje de la fibra con el cual un rayo de luz puede incidir sobre la superficie
frontal de la fibra para que sea propagada por reflexion interna total dentro del nucleo. A

este angulo se le denomina Angulo de Aceptancia. (Belleza, 2008)

S
N

‘ '\Eérdida por Radiacion

|
!
1{
|
Conode |
Aceptancia i
‘:

{

Fig 2.10.- Angulo de Aceptancia.
c) Apertura Numérica
En la figura anterior visualizamos el rayo A que ingresa al nucleo de la fibra con un

angulo igual al de aceptacion (6=6,), aplicando la ley de Snell se obtiene:

Aplicando el complemento trigonométrico del angulo llegamos a:
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De la ecuacion anterior hacemos uso de la identidad trigonométrica (

sen?(4.) + cos?(¢,) = 1), entonces:

n,sen(6,) = n,\[1+sen®(g,)

Reemplazamos el angulo critico en la ecuacion anterior( Sen(g,) =—2 ), se obtendra:
n1

NA = n,sen(4,) = \/nf—+nj2 (2.7)
Al resultado anterior se le llamara Apertura Numeérica (NA). La NA también puede
expresarse en funcion de la diferencia relativa de indices de refraccion A (Sendra
Sendra J. , 1999).

(2.8)

d) Modos de Propagacion
Asi en el caso de una guia de ondas plana, la ecuacién de ondas se resuelve en
coordenadas cartesianas x, y, z, para una guia de ondas cilindrica (forma geométrica de

la fibra oOptica) es conveniente usar el sistema de coordenadas cilindricas(p, 68 y 2)
(Sanchis Kilders , 2008)

COORDENADAS CILINDRICAS

‘Z
X =pcoso
oP y=psino
T > X Z =2
PRy p=x 1t y?
y
6 = arctan -
X
Coor denadas Cartesionas

. 60,2) | (xy, 2)

Fig 2.11.-Coordenadas cilindricas y la relacion
con las coodenadas cartesianas.
Los campos eléctricos y magnéticos en funcién de las coordenadas cilindricas son:

— - . - .
E — E(r,e)el(ﬂz—wt) — E(r)el(lw-ﬂzwt)
— -

H - H(I’ g)ei(‘z—wf) — Fl(r)ei(lg+ﬂz.wi)
Donde el namero entero L describe la dependencia azimutal del campo y B es la
constante de propagacion. Para resolver el problema se utiliza la misma técnica utilizada

en las guias planas, es decir, debemos obtener las ecuaciones que satisface el campo en
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las regiones del nucleo y del recubrimiento, aplicar las condiciones de contorno y como
consecuencia obtener los valores permitidos de | y B. (Sanchis Kilders , 2008, pag. 20)

La ecuacion de ondas en el sistema de coordenadas cilindrico sera (radio nucleo=a):

dzE 1dE 2

kz _EYE=0...... r<a
ar? + 3 )
dzE 1dE P2

Ay +(k‘n
dr? rd + gy, -

Se definen los parametros:

p-LE=0..r>a

= (kn, - p°)a’
= (8 ~k;n},)a*
Entonces:

(2.9)

El parametro V (valor adimensional) es llamado parametro de frecuencia normalizada
y determina el numero de modos que se pueden propagar en una fibra optica. Este

parametro se puede expresar en funcion del diametro, d=2a. (Sanchis Kilders , 2008)
v :l‘i\/(nf1 - n?) =f’£(NA) (2.10)
A A
Con un valor de V=2,405 es la condicion de corte para la cual se propaga un unico
modo (modo de orden cero). Luego el maximo radio del nucleo de la fibra éptica para que

se propague un solo modo por ella, es decir, que la fibra sea monomodo sera: (Sanchis
Kilders , 2008, pag. 21)

(2.11)

Siempre que se cumpla la condicidén V<2,405, la fibra dptica sera monomodo (se
propagara en ella un unico modo). Por otro lado el numero de modos para una fibra de
gran diametro viene dado aproximadamente por la siguiente expresiéon: (Sanchis Kilders ,
2008, pag. 21)

(2.12)

-9 2 (2.13)
2(g +2)

Donde:

V: Es el parametro de frecuencia normalizada.

g: Representa el perfil del indice de refraccidén del nucleo.
a: Es el radio del nucleo.

A :Es la longitud de onda del rayo luminoso
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Todos los rayos (modos) que se propagan dentro de una fibra éptica pueden ser
divididos en dos categorias: Los rayos meridionales son los que cruzan por una linea
imaginaria que marca el centro de la fibra; mientras que los rayos oblicuos se propagan
sin cruzar el eje central de la fibra. Hasta ahora, unicamente hemos visto el caso de rayos
meridionales. Estos rayos tienen unicamente dos componentes- radial y axial y pueden
componerse a partir de unicamente modos naturales transversales TE y TM. (Sanchis
Kilders , 2008, pags. 22-23)

'/"’_\\I>
TR
Fig 2.12.-Rayos meridionales y oblicuos. (a) Trayectoria de un rayo meridional en la
fibra: secciones longitudinal (izquierda) y transversal (derecha); (b) Trayectoria de
un rayo oblicuo en la fibra: secciones longitudinal (izquierda) y
transversal(derecha)

En las fibras épticas el perfil de indice de refraccion del nucleo se define segun la
forma en que varia su indice de refraccion con respecto al centro de la fibra optica.
Existen dos tipos de fibras segun su perfil de indice de refraccion: Fibras de indice
Escalon y fibras de indice Gradual (Belleza, 2008).

- Indice Escalon: Las fibras opticas con este tipo de indice son las que tienen un valor
constante "n," a lo largo del diametro del nucleo y disminuye abruptamente hasta el valor
de " n," del revestimiento. En resumen el perfil tiene esta forma: (Belleza, 2008)
n(r) = {n,;r < a(nucleo)
n,,r > a(envoltura)
El nimero de modos en una fibra 6ptica con indice escalon es dependiente del valor

de V. Entonces el nimero de modos permitidos en una fibra se aproxima con la siguiente

expresion: (Sendra Sendra J. , 1999)
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Y =122. (2.14)

s

Indice de refraccion Impulsion de entrada Impulsion de salidz

Fig 2.13a .-Perfil de indice de Refraccion y Modos transmitidos en las fibras de
Indice Escalon: Fibra abrupta multimodo.

125pm ﬂ

Fig 2.13b .-Perfil de indice de Refraccion y Modos transmitidos en las fibras de
Indice Escalon:Fibra abrupta monomodo.

- indice Gradual: Las fibras dpticas de indice gradual va decreciendo desde el eje de la
fibra hasta que alcanza el valor del indice de la envoltura a lo largo del radio del nucleo y

puede se ser representado como: (Sendra Sendra J. , 1999)

) Jn, (1-2A( %)" )%;r < a(nucleo)
r)y=
1

(2.15)
Ln1 (1-2A)? = n,;r > a(envoltura)
Donde:
A : Es la diferencia relativa de indices de refraccion
Q : Es el parametro que conforma el perfil caracteristico de indice del nicleo.
-

Fig 2.14.-Perfil de indices de refraccion y transmision de rayos en una fibra
optica de perfil parabdlico.
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Reflexion total
=T e ;V—'==‘:_;_ nk

Refracciones

oI008 8p 821pU|

Fig 2.15.-Diagrama de rayos expandido que nos muestra en lugar de una variacion
continua del indice de refraccion una variacion escalonada que es la que produce
la curvatura de los rayos.

La trayectoria de los rayos se va curvando gradualmente al pasar de un indice de
refraccion menor hasta tal punto que se produce la reflexion total volviendo asi al eje de
la fibra 6ptica. EI numero de modos que puede transmitirse en una fibra con indice
gradual se calculara de la forma: (Sendra Sendra J. , 1999)

iz)(n,ka)zA (2.16)

Mgz(a

Reemplazamos la ecuacion 2.9 en la ecuacion 2.16, tendremos:

a
+2

Sabemos que por los numeros de modos podemos determinar el tipo de fibra dptica:

a
a+2

2
M, ~ (=)L) = (—Zm, (2.17)
a 2

Fibras Monomodo y Fibras Multimodo. En las fibras multimodo admiten varios modos
de propagacion y para ello la Frecuencia Normalizada (V) debe cumplir: (Sendra Sendra
J., 1999)
V > 2.405 (2.18)
También se puede determinar el numero de modos segun el tipo de indice de
refraccion es: (Sendra Sendra J. , 1999)
N = !;....para fibras con indice escalon (g=«)

2
N = !4— ....para fibras con indice escalon (g=2)

En las fibras monomodo admite un modo de propagacion y para ello la Frecuencia
Normalizada (V) debe cumplir (Sendra Sendra J. , 1999):
0<V <2405 (2.19)
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Podra notarse que el comportamiento monomodo se logra ajustando el parametro V
dentro del rango anterior, disminuyendo el radio "a" del ntcleo o la diferencia de indice de
refraccion A (Sendra Sendra J. , 1999).

Por debajo de V=2.405 existe un solo modo
de propagacion.Lafibra, se comportacomo
unafibramonomodo.Solo se propagael

L0
8 08F ModoHEu
N
©
£
=
Z 06
hel
O
L)
on
a n
o
Q.
> 04
O
@
=
s
(7]
C
S 02
0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia Normahzada V

Fig 2.16.-Constante de Propagacion Normalizada b como una funcion de la
frecuencia normalizada V para algunos modos de fibra de orden inferior.

e) Longitud de Onda de Corte

Son las que especifican a las fibras opticas como fibra monomodo (1> 4 ) y esta

definida como: (Belleza, 2008)

(2.20)

f) Atenuacion

Define el valor de la potencia dela luz se atenuara al propagarse por una fibra optica.
Esta caracteristica esta medida en decibelios y se expresa en decibelios por unidad de
longitud, también se define entre la relaciéon de la entrada de la fibra Pi y la potencia
optica a la salida Po, de la siguiente manera: (Belleza, 2008)

Ndmero de Decibelios(dB) = 10Log,, g (2.21)

)

(2.22)
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Donde:

- Atenuacion por unidad de longitud o Coeficiente de Atenuacion.

L: Longitud de la fibra (expresada en Km).

P, : Potencia de entrada a la fibra 6ptica.
P, : Potencia de salida a la fibra optica.
O también se puede expresar de otra forma; se sabe que en una linea de transmision
de potencia es una funcién de cierto tramo L de la fibra 6ptica: (Belleza, 2008)
P(L) = P(0)e " (2.23)
Donde:

P, =P(0): Potencia de entrada a la fibra dptica
P, = P(L): Potencia de salida a la fibra dptica.

Entonces:
o (2.24)
Reemplazando (1.23) en (1.24):
10 P(0) 10 . 10
adB = TLogﬂ) l—D—(B)—e—_;L— = TLOgﬂ)e t = T(aL)LOgme
=0.4343
——
a4 = 10alog, e = a4y = 4.343c (2.25)

Factores de Atenuacion

Los factores de atenuacion se clasifican en:
i) Factores Intrinsecos

Que dependen de la composicidon de la fibra oOptica: absorcion, dispersion de
RAYLEIGH e imperfecciones estructurales.
i.1) Absorcion intrinseca

Es la pérdida en forma de calor causada por absorcion de luz mientras ésta es
transmitida a través de la fibra optica.
Absorcion Ultravioleta.- Producido en el silicio a causa de los electrones de valencia en
dicho material. Los electrones de valencia son ionizados por la luz de la fuente y son
trasladados a la capa de conduccién ocasionando asi pérdidas en la transmision.
(Tomasi, 2003, pag. 444)

463
Aultravfo/era = (ﬂ__)']()‘ze—/l— (226)
44 6x + 60

“La concentracion de GeO, (componente que se coloca para variar el indice de

refraccion) se expresa como x ". (The McGraw- Hill Companies, 2005, pag. 10)
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Absorcion Infrarroja.- Resulta de la absorcion de los atomos de todas las moléculas del
vidrio. A causa de la absorcidon se genera un calentamiento de los fotones producidas por

las vibraciones mecanicas aleatorias. (Tomasi, 2003, pag. 444)
—48.5

A =(7.8)10""e * (2.27)

inf rarojo
Absorcion por Resonancia de lones.- Causada por la absorcion de iones OH™ de las
moléculas del agua e introducidas al vidrio al momento de la fabricacion de la fibra 6ptica;
también existen otras moléculas que se introducen al momento de la fabricacion (cromo,
cobre y hierro). (Tomasi, 2003, pag. 444)
i.2) Pérdida por Dispersion de Rayleigh

Consiste en el proceso de fabricacion de la fibra, es decir cuando la fibra es su
estado final presenta no homogeneidades. Cuando los rayos de luz choca con estas
impurezas produciendo una difraccién. La luz difractada durante su recorrido en la fibra
una parte se escapa por el revestimiento dando como resultado una disminucién de
potencia. Este fendmeno se denomina dispersion de RAYLEIGH (Tomasi, 2003, pag.
444).

La dispersion de RAYLEIGH por lo tanto ocasiona pérdidas, las cuales son
inversamente proporcionales a la longitud de onda de la luz transmitida y puede ser

expresada como:

C
S (2.28)
O 7
“Donde C esta en el rango de 0.7 ~ 0.9 (dB/Km)-um*, dependiendo de los
materiales constituyentes del nacleo de la fibra”. (Belleza, 2008, pag. 4)

¢

.o \
£ .|\
T ¢
% e : \\
e = AN
s | N
~mo \“-«
n .
| .
P
I Tt = = e —
I (R (Y ST N NN E— e
(vi4 03 0.9 1.0 I 1.2 1.3 4 3 5

Lonyitud det opda (unin

Fig 2.17.-Pérdida por Dispersion de Rayleigh
i.3) Pérdida por Dispersion Debida a Imperfecciones Estructurales

Consiste a las irregularidades geométricas de la fibra (concavidades y convexidades)
existentes entre nucleo y el revestimiento provocando la difraccion de la luz y parte de

esta es radiada al exterior (Belleza, 2008).
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ii) Factores Extrinsecos

Originadas por causa de los empalmes, curvaturas, pérdidas por acoplamiento,
impurezas y micro curvaturas.
ii.1) Pérdida por Impurezas

Es a causa de las impurezas durante la fabricacion de las fibras pticas, generando
una atenuacion por la absorcion de los materiales no deseados. Algunas de las

impurezas mas tipicas son: (Sendra Sendra J. R., 1999)

Pico de absorcion (nm) Atenuacion (dB/Km)

Cr>t 625 1.6
G+ 685 0.1
Cu?t 850 1.1
Fe?t 1100 0.68
Fedt 400 0.15
N2t 650 0.1
Mn?t 460 0.2
| 725 2.7

Fig 2.18.-Perdidas por absorcion causadas por impurezas metalicas ionizadas.

También el problema es causado por el agua (i6n OH™) disuelta en el vidrio, ligado a

la estructura del vidrio y presenta picos de absorcion por vibracidon. Como todos son picos
son bastante abruptos aparecen valles entre los picos en la zona de 1.3 um y1.55 uym

donde la atenuacioén se reduce (Sendra Sendra J. R., 1999).

10—
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| / IR ahsorption

0.6 038

1.0 1.2 14

16 18 20
Wavelength [um)

Fig 2.19.-Atenuacion en una fibra optica.
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ii.2) Pérdida por Curvaturas

En una curvatura existente en una fibra optica, la luz radiada hacia el exterior de la
fibra optica entré en un angulo menor al angulo critico a la superficie limite entre el nucleo
y el revestimiento produciendo pérdidas. (Belleza, 2008, pag. 4). Esta pérdida puede ser

representada numéricamente segun un coeficiente de atenuacién dado por:

(2.29)
Donde:
R :Radio de curvatura.
n,:Indice de refraccion del nucleo.
S, : Constante de propagacion.
Para fibras multimodo el radio critico viene dado por: (Sendra Sendra J. R., 1999)
3n2A
Rc O 1 3 (2.30)
4z(n? —n})?
Para fibras monomodo el radio critico viene dado por: (Sendra Sendra J. R., 1999)
Res 0 —22% (2748 -0.996.2) 2.31)
2 2\ /lc
(n1 L )2

Donde:
A, : Longitud de onda de corte para dicha fibra monomodo .
ii.3) Pérdida por Microcurvaturas
“Es cuando después de la fabricacion de la fibra éptica es aplicada presiones o
fuerzas desiguales produciéndose una flexion en la fibra oéptica (en valores de

micrometros)” (Belleza, 2008, pag. 5).

Fuerza extema Fuerza externa
Perdidas por l l Perdidas por
microcurvatura microcurvatura
Revestimiento
Ndcleo Nucleo
Imperfeccion Revestimiento imperfeccion Revestimiento

Fig 2.20.-Microcurvaturas en la fibra optica.
ii.4) Pérdida por Empalme

Son pérdidas causadas por diferencias entre los nucleos o entre los angulos de dos

fibras conectadas. Los empalmes mecanicos tienen generalmente las mayores pérdidas
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(0.2dB a 1dB). Los empalmes por fusion tienen pérdidas mas bajas (0,07dB a 0,2dB).
(Cérdoba, 2003)
- Mala alineacion lateral:

Consiste en el desplazamiento lateral o axial de dos fibras. La pérdida no es
considerable cuando el alineamiento esta en el rango de los 5 % del diametro de la fibra
(Cérdoba, 2003, pag. 11).

- Mala alineacion de la separacion o separacion de la extremidad:

Cuando se realiza un empalme las fibras deben tocarse. Cuanto mas separadas
estén las fibras, mayor sera la pérdida de la luz. (Cérdoba, 2003, pag. 11)

- Mala alineacién angular o desplazamiento angular:

Una pérdida menor de 0,5 dB sera posible si es menor que 2 el desplazamiento
angular. (Cérdoba, 2003, pag. 11)

- Acabado de superficie imperfecta:

Consiste en que las superficies de las fibras deben estar pulidas y encuadrantura.
Las pérdidas sera menor de 0,5 dB siempre y cuando existan menos de 3° de la
perpendicular entres las fibras. (Cordoba, 2003, pag. 11)

ii.5) Pérdida por Acoplamiento
Esta pérdida esta relacionada con la Apertura numérica de la fibra optica y la fuente

de luz (Belleza, 2008). En resumen:

05<3<1.0 f
Distancia de superficie de : R : Q SRR B I 8 2R
frente 0.2dB < a, < 0.45dB \ R

—'G —
Desplazamiento del eje 01<£<02 ]
RO g """ £ g

0.25dB < a_ < 0.65dB f

0.5°<p<2°
Angulo de inclinacion 0.05dB < a,, < 0.5dB SR 1o

02°<y<2°
Error de angulo 0.01dB <a, < 0.2dB - ? - - - ] - L e 8 -

A

‘ ) 02<L <20
Superficie R e o s fCargians 1 - o - S
0.0ldB<a, <0.3dB
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Fig 2.21.- Mecanismos de pérdida en las conexiones extrinsecos e intrinsecos

g) Dispersion
La dispersion es el factor que limita la tasa de datos ya que a los pulsos de luz se
distorsionarian y ensancharian, solapandose unos con otros y haciéndose indistinguibles

para el receptor (Sanchis Kilders , 2008).

Fig 2.22.- Distorcion de los pulsos.

Puede dividir en dos categorias: Dispersion cromatica y Dispersion modal (también
llamada dispersion multimodo).
i) Dispersion modal

En una fibra multimodo los diferentes modos que son enviadosdesde el transmisor
tomarian caminos diferentes a lo largo dela fibra para llegar al final, resultando en el
receptor un pulso ensanchado (Sanchis Kilders , 2008).

Calcularemos el tiempo de ensanchamiento del pulso. Sea un rayo que viaja segun

el eje necesitara un tiempo:

(2.32)

Donde:
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L: Longitud de la fibra 6ptica.
El rayo C de la siguiente figura necesitara un tiempo:

L (2.33)
vcos(a,)

t =

Donde el angulo ¢ esta relacionado con el angulo critico cumpliéndose que

sen(6,)=cos(a.)Y por tanto que cos(ac) =ﬁ. En consecuencia, la anchura del pulso

1

para el caso de dispersion modal sera: (Sanchis Kilders , 2008)

(2.34)
Donde:
n,: indice del nucleo. L: longitud de la fibra.
n,: indice del recubrimiento. c:Velocidad de la luz.

-
|
|
A;‘ |
' L
a) b)
1
0
e e
LY
o At .
] c =
c) d)

Fig 2.23.- Dispersion modal (a) Pulso original. (b) Modos en la fibra optica.
(c) Pulsos obtenidosconsiderando cada modo individualmente.(d) Pulso resultante.

En una longitud L de fibra multimodo del tipo indice escalén, el retardo temporal

(entre el rayo axial y el rayo meridional extremo) esta dado por” (Belleza, 2008, pag. 6):
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_LnZA
cn

AT, (2.35)

m

2
“Y para una fibra Multimodo de indice gradual (con perfil de indice de refraccion casi
parabdlico)” (Belleza, 2008, pag. 7)

LnA?
AT =—
8c
“Podemos relacionar ATm con la capacidad de transporte de informacion de la fibra a

(2.36)

través de la velocidad de transmision de bits B. Es claro que el intervalo de bit es mayor
que AT (Tb = 1/B)” (Belleza, 2008, pag. 8). Asi:

AT B<1 (2.37)
En Fibra multimodo indice Escalén:
(2.38)
En Fibra multimodo indice Gradual:
BL< 2% (2.39)
n,A

De las ecuaciones anteriores se puede ver que en el indice Escalén posee mayor
dispersiéon que el de indice Gradual. Ademas sabemos que en las fibras monomodo no
existe el problema de dispersion intermodal y la limitacién de ancho de banda se debe
solamente a los mecanismos de dispersion intramodal. (Belleza, 2008)

ii) Dispersion Intramodal o Cromatica

Es causada por las propiedades dispersivas del material de la fibra (Dispersion de
material) y por los efectos de guia de la estructura de la fi bra(dispersion de guia de
onda). (Belleza, 2008)

(2.40)

- Dispersion de Material: Se debe a la diferente velocidad de propagacion de las ondas
a distintas longitudes de onda que componen una radiacién de luz, se caracteriza por el

Coeficiente de Dispersion del Material (D (1) ) expresado en (ps/Km.nm). (Belleza, 2008)
(2.41)
Donde:

AX: Es la anchura espectral de la fuente luminosa (nm), es decir, la caracteristica de
cuantas longitudes de onda la fuente radia. Para laseres de modo multilongitudinal
(MLM), usualmente Fabry - Perot, el valor es aproximadamente la mitad de la anchura a
media altura. Para laseres de un solo modo longitudinal, usualmente laseres DFB, el
valor viene dado por la anchura a -20 dB dividido por 6.07. (Vieites Freire,
Implementacién de un Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel
BellSouth y Evaluacion Teoérica de Equipos DWDM, 2003, pags. 161-162)
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Fig 2.24.- Parametro de dispersion cromatica total.

- Dispersion de Guia de Onda: Analizando la inferior. El perfil de intensidad del modo

m=0 en funcién de la posiciéon a lo largo del diametro de la fibra se muestra en la
siguiente figura 2.25 (a). A partir de esta representacion observamos que no toda la luz
esta contenida dentro del nucleo, la luz "se difunde" hacia el recubrimiento. Esta luz no se
pierde, pues esta viaja como parte del modo m=0, pero dado que viaja en un material de
indice de refraccion menor, viaja mas rapidamente que la luz que viaja por el nucleo. El
grado de dispersion dependera de la proporcion de energia luminosa contenida en el
recubrimiento: si sélo una pequena cantidad de luz esta presente en el recubrimiento el
efecto conjunto sobre el perfil de pulso de salida de esta luz que llega antes que el pulso
principal sera pequeno (b). Si, sin embargo, es mucha la cantidad de luz que viaja por el
recubrimiento esto afectara en gran manera al perfil del pulso de salida, obteniéndose

una gran dispersion (c). (Sanchis Kilders , 2008, pag. 31)
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Fig 2.25.- (a) Perfil de intensidad del modo m=0 en la fibra. (b) Perfil del pulso de
salida sl poca luzviaja por el recubrimiento. (c) Perfil del pulso de salida si mucha
luz viaja por el recubrimiento.
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“La cantidad de luz que viaja en el recubrimiento depende del valor del parametro V' y
cuando V se acerca a cero la dispersion se incrementa. La férmula que nos da este tipo
de dispersion es”: (Sanchis Kilders , 2008, pag. 32)

A - (n,L(n, - n,z).A/l\.z
“ 1 n.,c. )

El valor de Z depende de V, se muestra la tabla de variacion:
Tabla 2.1.- Valores de Vy z

(2.42)

Vv z

1.3 1
2.405 0.2

>3 Tiende a cero

En las fibras multimodo el valor de la dispersion de la guia de onda es despreciable,

entonces at., es despreciable y en las fibras monomodo la dispersion modal es cero,

entonces At __es cero (Sanchis Kilders , 2008). “El ensanchamiento total del pulso

‘moda/
cuando se tienen ambos tipos de dispersion (modal y cromatica) se suele calcular
utilizando la siguiente formula” (Sanchis Kilders , 2008, pag. 32):

(2.43)
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Fig 2.26.- Grafica de dispersion cromatica.

iiif) Dispersion de Modos de Polarizacion (PMD)

Es la que aparece en guias monomodo y se debe a que en realidad los modos
transversales que aparecen en una guia monomodo en realidad se descomponen en dos
modos lineales que se propagan generalmente de forma ortogonal por el niucleo de la
fibra. Estos dos modos transportan la mitad de la energia cada uno y la dispersion

aparece al haber una diferencia entre los indices de refraccion de la guia en una
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direccién (x, por ejemplo) y otra (y, por ejemplo). Es decir si la fibra no tiene una simetria
axial perfecta con respecto a su indice de refraccion, los dos modos se propagaran a
diferente velocidad resultando al final de la guia un pulso luminosos mas ancho. (Sanchis
Kilders , 2008, pags. 32-33)

4

Fig 2.27.- Propagacion de dos modos transversales ortogonales en una fibra
monomodo ideal y Propagacion de dos modos transversales ortogonales en una
fibra monomodo real. Aparece la dispersion demodos de polarizaciéon (PMD).
El retraso producido por este tipo de dispersion es (Sanchis Kilders , 2008):
Alpyp = DPMD\/Z (2.44)
Entonces ell ensanchamiento total debido a la dispersion cromatica y a la PMD

se define:
- (2.45)

h) Efectos No Lineales

Adicionalmente a las limitaciones debidas a la dispersion y a la atenuacion, la
aparicion de efectos no-lineales en fibras dpticas resulta en una de las mayores limitantes
para sistemas DWDM. Hasta el momento, el indice de refracciéon de la fibra se ha
asumido como independiente de la potencia dptica, en realidad todos los dieléctricos se
comportan de una manera no lineal cuando existen potencias épticas suficientemente
grandes (campos electromagnéticos muy intensos) propagandose por ellos, haciendo que
su indice de refraccibn aumente con la intensidad de la onda. (Fernandez De Jauregui
Ruiz, 2012, pag. 55)
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Esta dependencia del indice de refraccion con la potencia de la onda ocasiona la
apariciéon de tres efectos no lineales de gran importancia, los cuales son: SPM o Self
Phase Modulation, XPM o Cross Phase Modulation y FWM o Four Wave Mixing.
(Fernandez De Jauregui Ruiz, 2012, pag. 56)
i)SMP(Self Phase Modulation)

Como el indice de refraccion depende de la intensidad dptica de la sefial, la variacion
temporal de la intensidad 6ptica de la sefal induce una modulaciéon de la propia fase.
Este efecto se denomina automodulacion de fase (SPM, self phase modulation). El indice
de refraccion de la fibra puede expresarse por la férmula:

n
n=n,+—2%P
eff

Por tanto:
on _n, oP

== 2.46
ot A, ot ( )

eff

Donde:
n, : El indice de refraccién de la fibora en m? / W.

A.. - Superficie efectiva de la fibra.

P : Potencia inyectada.
En sistemas de comunicaciones las variaciones del laser produce las variaciones de

fase de la longitud de onda y el ensanchamiento de la sefial por la automodulaciéon de
fase. Conforme la sefial se propaga por la fibra 6ptica la sefial se ensanchara a causa de
la dispersién cromatica. (UIT-T, 1996, pag. 19)

La minimizacion de SPM en fibras G.652(>1000km de longitud) es mediante la
compensacion de la dispersién y en fibras G.655 se logra operando a longitudes de onda
mayores a la longitud de onda de dispersion cero o disminuyendo la potencia de
transmision. (UIT-T, 1996, pag. 20)

ii) XPM(Cross Phase Modulation)

En los sistemas multicanal, la modulacion de fase cruzada (XPM) ensanchara
gradualmente el espectro de la sefal cuando las variaciones de la intensidad o6ptica
produzcan cambios de fase debidos a la interaccion entre canales adyacentes. La
cantidad de ensanchamiento espectral introducido por la XPM esta relacionada con la
separacion de canales y la dispersion cromatica. Las degradaciones causadas por la
XPM afectan en mayor grado a los sistemas basados en la fibra G.652 que en los
basados en las fibras G.653 y G.655. (UIT-T, 1996, pags. 20-21)

El ensanchamiento debido a la XPM puede provocar interferencia entre canales
adyacentes en sistemas de multiples canales. La minimizacién de XPM puede controlarse
mediante una seleccion adecuada del espaciamiento de los canales de 100Ghz son

suficientes para reducir los efectos de la XPM en una simulaciéon de un sistema con una
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potencia de 5 mW por canal. Las penalidades de dispersion debidas a la XPM pueden
también controlarse aplicando una compensacion de la dispersion en intervalos

apropiados a lo largo del sistema. (UIT-T, 1996, pags. 20-21)
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Fig 2.28.-Diagrama del ojo sin efecto de XPM sobre una seiial a 10 Gbps
con una distancia de 40km en G.652.
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Fig 2.29.-Diagrama del ojo con efecto de XPM sobre una seiial a 10 Gbps
con una distancia de 40km en G.652.
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iif) FWM (Four Wave Mixing)

Se produce cuando la interaccion de dos o tres ondas opticas de diferentes
longitudes de onda genera nuevas ondas Opticas, denominadas productos de mezcla o
bandas laterales, en otras longitudes de onda. Para un sistema con 3 canales localizados
en frecuencias f1, f2 y f3 el efecto de FWM daria origen a frecuencias ubicadas en
filk=xf1+f2+f3. Los efectos de FWM se presentan para valores pequeios de D y
espaciamientos entre canales pequefios. La generacion de estas nuevas frecuencias
afecta el desempeno de un sistema WDM debido a que éstas pueden llegar a interferir
con otro o varios canales, aumentando de esta manera el cross talk intercanal. Un
ejemplo del efecto de FWM se presenta en la siguiente figura, donde se muestra la
comparacion de 3 canales DWDM correspondientes a 1549.315 nm, 1550.116 nm vy
1550.918 nm al ser afectados por FWM y sin él. La transmisiéon corresponde a 10 km de
fibra G.652 donde el coeficiente de dispersién se ha D(1550nm)=0.5 ps/nm*km con el fin
de aumentar los efectos por FWM. (Fernandez De Jauregui Ruiz, 2012, pag. 58)

Fig 2.30a Canales de transmision sin efectos de FWMiCanaIes 1549.315 nm,
1550.116 nm y 1550.918 nm sobre fibra G.652 con D=0.5).
Se puede observar claramente |la aparicion de nuevas longitudes de onda adicionales

a los canales originales provocados por el efecto de FWM, dichas longitudes de onda no
solo se presentan a los costados de los 3 canales sino también sobre ellos. En el dominio

del tiempo, esto se puede observar: (Fernandez De Jauregui Ruiz, 2012, pag. 59)



Fig 2.30b.- Canales de transmision con efectos de FWM(Canales 1549.315 nm,
1550.116 nm y 1550.918 nm sobre fibra G.652 con D=0.5).
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Fig 2.31a.-Diagrama de ojo sin FWM para canal 1550.116nm demultiplexado,
con D=0 ps/nm*Km.
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Fig 2.31b.-Diagrama de ojo con FWM para canal 1550.116nm demultiplexado,
(abajo) con D=0 ps/nm*Km.

Como se ha mencionado con anterioridad, el efecto de FWM tienen una dependencia
con el coeficiente de dispersion D, de esta manera cuando D=0 ps/nm*km éste se
presenta mas fuertemente, y conforme D aumenta los efectos de FWM desaparecen.
(Fernandez De Jauregui Ruiz, 2012, pag. 60)
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Fig 2.32a.-Diagrama de ojo con D=1ps/nm*Km para canal 1550.116 nhm
demultiplexado de 16 canales sobre una fibra G.655.
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Fig 2.32b.-Diagrama de ojo con D=5ps/nm*Km para canal 1550.116 nm

demultiplexado de 16 canales sobre una fibra G.655 (abajo).

Se puede observar como con tan solo un coeficiente de dispersién D=5 ps/nm*km los
efectos de FWM desaparecen casi completamente. Hoy en dia las fibras DSF se han
reemplazado por NZ-DSF justamente con el fin de aumentar ligeramente la dispersion y
reducir los efectos de FWM para sistemas multicanal. Debido a que FWM es un
fenomeno que puede ser faciimente evitado utilizando fibras cuyo coeficiente de
dispersién sea diferente de 0 en la ventana de trabajo o utilizando canales con
espaciamientos no uniformes. (Fernandez De Jauregui Ruiz, 2012, pag. 61)

i) Impacto en los Sistemas

En un enlace de comunicaciones 6pticas digitales es importante conocer la maxima
velocidad de transmisién a una distancia L. La velocidad de transmision es la inversa del
tiempo de bit (bit slot) y su maximo valor se obtiene a través de la relacién con la anchura
temporal de un pulso propagado por la fibra 6ptica (AN o o), la cual se muestra a

continuacién: (Vieites Freire , 2003, pags. 163-164)
By ===— (2.47)

Donde:
- Para un sistema donde la anchura espectral del pulso esta dominada por la fuente
(caso del laser utilizado en el proyecto), el valor de la anchura temporal de un pulso
propagado por la fibra 6ptica se puede definir como: (Vieites Freire , 2003, pag. 164)

O % Opp (2.48)
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- 0,4, €S €l ensanchamiento del pulso durante su propagacion por una fibra optica.

- El valor de € depende de una multitud de factores (forma de pulso, tipo de fibra, cémo
se ensancha el pulso, etc.) pero se basa en gran medida en resultados empiricos, y
puede ser distinta para diferentes esquemas de enlaces épticos. Si la forma del pulso es
gaussiana, entonces el valor de ¢ es tal que: (Vieites Freire , 2003, pag. 164)

B, = (2.49)

40 6o

- En cuanto a la longitud maxima del enlace o6ptico para un sistema con anchura

espectral dominada por la fuente, se tiene que: (Vieites Freire , 2003, pag. 164)

p e (2.50)
4|D|Bgo,



, CAPITULO Ill |
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 Situacion actual de la red del operador

Haciendo una descripciéon actual de la red del operador; el operador esta en sus
inicios como empresa de telecomunicaciones en el pais, es decir no posee una
infraestructura externa desplegada.

El operador posee una sede Nodo Central o llamada Estacién Principal. Ademas su
red esta disefiada a base de anillos que esta conformado por sus Estaciones Bases.

En cada anillo formado existe una Estacion Base que hace la funcion de Nodo
Secundaria del anillo que forma.

La Estacion Principal y todos los Nodos Secundarios tienen posiciones fijas es decir
sus posiciones longitud y latitud estan establecidos.
3.2 Analisis para el diseio e implementacion de la red

Para el disefio nos basaremos a partir de los equipos de transmision determinado por
el area respectiva.

Describiendo las caracteristicas del equipo de transmisibn de la sala de
transmisiones:
- El equipo a usar XDM-1000 del proveedor ECI Telecom.XDM-1000 esta disefiado para
aplicaciones (Multi-servicio) de alta capacidad de intercambio entre centrales.
- Fisicamente el XDM-1000 tiene las siguientes medidas 285 mm de profundidad, 450
mm de ancho y 1100 mm de alto.
- Doce slots(I1 al 112) asignados para las tarjetas 1/0 o Transponder.
- Once slots(M1 a M11) asignados para los modulos de interfaz de conexién eléctrica o
DWDM / OADM, booster 6pticos, 6pticos mddulos de preamplificador.
- Dos slots(X1 y X2) asignados a las tarjetas matriz HLXC(High/Low Order Cross
Connect) 6 XIO(Matriz 1/0).
- Dos slots (C1 y C2) asignadas a las tarjetas xMCP (XDM Main Control Processor).
- Una slot (C0) asignado a la tarjeta de MECP (Main Equipment Control Panel)
- Dos xINFs (XDM Input Filter Units) para redundancia de suministro de energia.
- Tres xFCUs para apoyar la redundancia del sistema de refrigeracion.

En la red, estos equipos poseen las siguientes tarjetas; la mencionamos a
continuacion. (ECI, 2010)
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Fig 3.1.-Vista esquematica XDM-1000.
a) Usaremos las tarjetas TRP10_4M en los slots (11 al 112):
- Capacidad total de 20Gbps(10Gbps lado Cliente y 10Gbps lado Linea).
- Aplicable para distancias de 40Km a 80Km.
- Usa la banda C(DWDM o CWDM).
b) Usaremos las tarjetas XIO384Fen los slots(X1 y X2):
- Soporta interfaces SDH(STM16/STM64).
c) Usaremos las tarjetas xMCP / xMCP_B en los slots (C1 y C2).
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d) Usaremos las tarjetas MECP en el slot CO.

e) Usaremos los médulos 6pticos S-64.2a en las tarjetas 1/0.
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Tabla 3.1a.- Especificaciones opticas del modulo 6ptico(STM-64)

CARACTERISTICAS DE INTERFACE STM-64

1| APPLICATION CODE S-64.2a

2 | Operating wavelength (nm) 1530-1565

Tabla 3.1b.- Especificaciones opticas del transmisor 6ptico(STM-64)

TRANSMITTER
1| Source type DFB(EML)
2 | Min. mean launched power (dBm) -2
3 | Max. mean launched power (dBm) 3
4 | Min. extinction ratio (dB) 8.2
5| Max. Rise/Fall Time (20% - 80%) (ps) 40
6 | Spectrum width (pm) 0.1

Tabla 3.1c.- Especificaciones opticas del receptor optico(STM-64)

RECEIVER

Photodiode type

APD

Min. Sensitivity (BER of 1*10-12)(dBm)

-19

-8

1

2

3 | Min. overload (dBm)

4 [ Bandwidth(-3dB)(GHz)

10

Tabla 3.1d.- Especificaciones opticas entre el Transmisor y el receptor(STM-64)

OPTICAL PATH BETWEEN S AND R

1 | Max. attenuation range (dB)

15

2 | Min. attenuation range (dB)

10

3 | Max. chromatic dispersion (ps/nm)

800

Ahora determinaremos el tipo de fibra optica que se usara en el proyecto;

comenzaremos a analizar los tipos de fibras oépticas monomodo existentes en el

momento.

i) UIT-T G.652, fibra monomodo estandar de dispersion no desplazada

Inicialmente se optimiz6é para operar a 1310 nm de longitud de onda y también a 1550

nm; en el rango de la ventana en 1300 a 1324 nm tiene la

dispersion cercana a cero

(0.092ps/nm2*Km) y adecuada para CWDM. La fibra G.652d presenta mejoras en la

familia de las fibras G.652. (Azurza Neyra, 2011, pag. 1)

ii) UIT-T G.653: Fibra de dispersion desplazada (Dispersion—Shifted Fiber)

A 1550 nm posee una mejora en cuanto a la dispersion y atenuacién. Pero no es

conveniente su uso en una dorsal de una red DWDM porque es afectado por mezclado
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de cuatro ondas (FWM) debido por poseer dispersion cero a la longitud de onda de
(Azurza Neyra, 2011, pag. 2)
iii) UIT-T G.654
Fibra monomodo, especial para el trabajo en la regién de 1500 nm a 1600 nm. Esta fibra
optica posee una baja pérdida a 1550 nm debido al silicio del nicleo es puro (9.5 a 10.5
pm) y una dispersiéon cromatica en 1550 nm (20 a 22 ps/nm*Km). Uso especial en largas
distancias bajo el mar. (Azurza Neyra, 2011, pag. 2)
iv) UIT-T G.655, Fibra de dispersion desplazada no nula (NZDSF)
Posee su dispersidn cero fuera de la ventana de operacion de 1550 nm. Este efecto de la
dispersién cromatica minimiza los efectos no lineales como la FWM, SPM y XPM, en
DWDM. A partir de ellas; se determina que tenemos dos opciones para la eleccion de
fibra 6ptica: G.652D y G.655. (Azurza Neyra, 2011, pag. 2)

Tablas de Caracteristicas Opticas y Geométricas G.652D

Tabla 3.2.-Caracteristicas opticas G.652D

| Parametros opticos | Fibra no cableada | Fibra cableada |
Atenuacion a 1310 nm < 0,35 dB/Km < 0,37 dB/Km
Atenuacion a 1383 nm < 0,35 dB/Km < 0,37 dB/Km
Atenuacién a 1550 nm <0,21 dB/Km | <0,24 dB/Km
Atenuacién a 1625 nm <0,23 dB/Km

Atenuacion en 1285-1625 nm < 0,40 dB/Km

Punto de discontinuidad maxima en 1310 y 15650 nm <0,05dB

Longitud de onda de corte 1100-1320 nm <1260 nm
Punto de dispersién cero 1300-1324 nm

Pendiente de_dispersic'm cero < 0,090 ps/nm2.Km
|Di§pe_rsi_én cromatica en 1285 -1330 nm < 3,5 ps/nm.Km I
Dispersién cromatica en 1550 nm < 18,0 ps/nm.Km

Dispersic’m cromatica en 1625 nm 22,0 ps/nm.Km
|PMD fibra individual <0,15 ps/NKm |
]PMDq (Q=0,01%, N=20) | < 0,08 ps/VKm [

Tabla 3.3.-Caracteristicas geométricas G.652D

Parametros geométricos

Diametro de campo modal 1310 nm  [9,20 + 0,40 pm
Diametro de campo modal 1550 nm 10,40 = 0,50 ym

Error concentricidad nucleo/cladding |<0,4 pm
Diametro cladding 125,0 £ 0,50 ym
Error concentricidad coating/cladding |12 ym

No circularidad coating <10 %
Diametro coating (coloreado) 250 £ 15 ym




Tablas de Caracteristicas Opticas y Geométricas G.655

Tabla 3.4.-Caracteristicas Opticas G.655

Parametros opticos

Fibra no cableada

Fibra cableada

Atenuacion a 1550 nm < 0,22 dB/Km < 0,24 dB/Km
Atenuacion a 1625 nm < 0,25 dB/Km < 0,26 dB/Km
Punto de discontinuidad max en 1550 nm <0,05dB
Longitud de onda de corte <1450 nm

Punto de dispersion cero 1500 nm

Pendiente de dispersion cero

< 0,092 ps/nm2.Km

Coeficiente de dispersién cromatica:

1530 - 1565 nm

£2,0-6,0 ps/nm.Km

1565 - 1625 nm

<45-11,2 ps/nm.Km'

Dispersion en 1550 nm

4 ps/nm.Km

PMD fibra individual

< 0,10 ps/NKm

PMDgq (Q=0,01%, N=20)

< 0,08 ps/NKm

Tabla 3.5.-Caracteristicas geométricas G.655

Parametros geométricos
Diametro de campo modal 15650 nm 9,60+ 0,40 um
Area efectiva 65 - 72 um2
Error concentricidad nucleo/cladding <0,6 ym
Diametro cladding 125,0+ 1,0 ym
Error concentricidadcoating/cladding <12 ym
No circularidad cladding £1,0%
Didmetro coating 247 £ 7,0 ym
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Fig 3.2a.-Transmision sobre fibra G.652D. para distancias de transmision de 20km.
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Fig 3.2b.-Transmision sobre fibra G.652D. para distancias de transmision de 40km.
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Fig 3.2c.-Transmision sobre fibra G.652D. para distancias de transmision de 80km.
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Fig 3.2d.-Transmision sobre fibra G.652D. para distancias de transmision de 100km.
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Fig 3.3a.-Transmision sobre fibra G.655 para distancias de transmision de 20km.
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Fig 3.3b.-Transmision sobre fibra G.655 para distancias de transmision de 40km
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Fig 3.3c.-Transmision sobre fibra G.655 para distancias de transmision de 80km
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Fig 3.3d.-Transmision sobre fibra G.655. para distancias de transmision de 100km

En la figura 3.2(a, b, ¢ y d) se puede observar como la acumulacion de la dispersion
y atenuacion sobre la sefial provocan que la SNR después de una distancia de 80 km se
encuentre totalmente degradada. En el caso de los efectos no-lineales, la aportacién de
FWM y XPM es demasiada baja (practicamente nula) debido a la alta dispersion de la
fibra y a la relativamente baja potencia de los canales (5 dB). Esto ocasiona que ambos
efectos no puedan ser observados en los diagramas de ojo presentados. (Fernandez De
Jauregui Ruiz, 2012, pag. 62)

En la figura 3.3(a, b, ¢ y d) correspondiente a la misma transmisién pero ahora
sobre fibra G.655. La fibraG.655 es una fibra de dispersion desplazada no nula (NZ-DSF)
la cual presenta un coeficiente de dispersion D(1550nm) de 4.4 ps/nm*km y una
pendiente de dispersion de 0.045 ps/nm2*km. Se puede lograr observar claramente la
ligera presencia de efectos no-lineales en la transmision. En este caso, debido a la menor
dispersion de la fibra, los efectos por FWM y XPM se presentan en mayor medida. Estos
dos efectos son mezclados con el ruido del receptor, haciendo que para una distancia de
80 km sean practicamente indistinguibles. Por otro lado, se observa la disminucién radical
de la dispersion de la sefal, provocando que el ojo se encuentre mucho mas abierto
inclusive para 100 km de transmision, que aquel para fibra G.652. (Fernandez De
Jauregui Ruiz, 2012, pag. 63)

En conclusion para enlaces de distancias de decenas de Kms como son los enlaces

Troncales (Backbone) es recomendable obtener un diagrama del Ojo abierto lo que
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implica un no deterioro de la sefial por lo que no es complicado al receptor interpretar los
pulsos transmitidos y asi mantener la misma tasa de error en el receptor (bajo BER), no
tener la necesidad de elevar la potencia en el transmisor o usar la menor cantidad de
elementos de amplificacion de sefial en lo largo de ruta. Entonces debido a ello se
determina que la mejor opcion de eleccion de fibra 6ptica para nuestro enlace
Troncal (Backbone) es la G.655.

3.3.- Disefo, desarrollo e implementacion de la red Troncal

3.3.1 Ubicacion del Nodo Central y los Nodos Secundarios

Tabla 3.6.-Ubicacion del Nodo Central y los Nodos Secundarios

N° NODO UBICACION LONGITUD | LATITUD
1 |NODO CENTRAL Av. José Galvez Barrenechea N°® 214 -77.013970° | -12.092313°
Av. La Marina N° 1200 (Esquina entre la o o
2 NODOA Av. La Marina y Av. Juan Valer Sandoval) ATDASEATE ) =1 QUi
Jr. Mendoza Merino N° 110 (Esquina entre o o
2 NODEG el Jr. Mendoza Merino y Av. Grau) ~AA.024001T | ~Ee053934
4 NODO C Esquina entre la Av. Metropolitana y Calle 1 | -76.955675° | -12.038109°
_-' i
"
Chifa Ti Ti
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Irversion y
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instituto de
Investigacion
pata ¢ Desearrollo

Fig 3.4.-Ubicacion del Nodo Central(Av. José Galvez Barrenechea N° 214.
Referencia esquina entre Av. José Galvez Barrenechea y Av. San Borja Norte,en el
distrito de San Isidro).
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Fig 3.5.-Ubica¢i6n del Nodo Secundario A(Av. La Marina N° 1200. Referencia
esquina entre la Av. La Marina y la Av. Juan Valer Sandoval)
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Fig 3.6.-Ubicacion del Nodo Secundario B(Jr. Mendoza Merino N° 110.Referencia
esquina entre el Jr. Mendoza Merino y Av. Grau, en el distrito de La Victoria).
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Fig 3.7.-Ubicacion del Nodo Secundario C(Esquina entre la Av. Metropolitana y
Calle 1,en el distrito de Santa Anita)

3.3.2 Establecimiento de los Enlaces Backbone

Se establecen los enlaces entre el Nodo Central y los Nodos Secundarios.

Tabla 3.7.-Establecimiento de los enlaces Backbone

N°| ENLACES BACKBONE Lﬂ:gg‘"’ o g LOSSX'LUD et
1 [NODO CENTRAL -NODO A | -77.013951° |-12.007518° | -77.075817° |-12.079721°
2 |NODO A-NODO B 77.075817° | -12.079721° | -77.023649° | -12.054988°
3 |NODO B - NODO C -77.023649° | -12.054988° | -76.955675° | -12.038109°
4 |NODO C - NODO CENTRAL | -76.955675° |-12.038109° | -77.013951° |-12.097518°

La eleccién de recorrido de las rutas se realizan por las avenidas y/o calles denominadas
como Vias Principales que estan en la jurisdicciéon de los organismos Municipales: GDU
(Gerencia de Desarrollo Urbano) y GTU (Gerencia de Transporte Urbano) debido a la
factibilidad de la obtencién de licencias de cableado en estas vias.

Posiblemente se generaran modificaciones de ruta segun el estudio de campo al

momento de tomar los datos necesarios para el disefio.
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3.3.3 Obtencion de informacion en el estudio de campo

Para la obtencion de informacién durante el estudio de campo, debemos tener

algunas consideraciones de normas dadas por empresas propietarias de los postes para

cableado de comunicacion.

a) Normas de las empresas propietarias de los postes

1.- Tener una altura minima del cable de comunicacién en los postes. (Luz del Sur, 1999,

pag. SIN)

2.- Existe una cantidad establecida de cables de comunicacién que pueden ser instalados

Tabla 3.8.-Altura minima del cable de comunicacion.

Caso Altura minima del cable de comunicacién(m)
A lo largo de calles 5.40 S o
Cruce de calles 5.90 B
A lo largo de avenidas 5.90
Cruce de avenidas 6.90

segun la altura del poste de la empresa eléctrica. (Luz del Sur, 1999)

Tabla 3.9.-Cuadro de cantidad de cables de comunicacion que pueden ser
instalados en los diferentes postes eléctricos.

Cantidad de cables de comunicacion

ermitidos para la instalacion

Ne Altura de AIim_ente_lcién A lolargo | Crucede Alo lalzgo | Cruce de
poste(m) eléctrica de calles calles de avenidas | avenidas |

1 7.00 Subterranea 1 0 0 0
12 7.00 Aérea 0 0 0 0

3 8.00 Subterranea 4 2 2 0

4 8.00 Aérea 0 0 0 0

5 8.70 Subterranea 4 4 4 0

6 8.70 Aérea 1 0 0 0
7 ¢ 9.00 Subterranea 4 4 4 1

8 9.00 Aérea 4 0 0 0

9 11.00 Subterranea 4 4 4 4

10 11.00 Aérea 4 4 4 4

11| 11.50 amés | Subterranea 4 4 4 4

12 | 11.50 a mas Aérea 4 4 4 4

3.- Los postes de las empresas eléctricas estan categorizados segun el cédigo que figura

en la base de cada poste:

- Tipo A/B1: Los fierros corrugados estan al descubierto, presentan costras gruesas de
oxidacion; y han perdido por lo menos la tercera parte de seccion en uno o mas

puntos. Existe desprendimiento de concreto en varias zonas. (Luz del Sur, 1999, pag.

SIN)
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- Tipo B2: Se observa desprendimiento de concreto que deja al descubierto gran parte
de los fierros. Los mismos que presentan una capa de oxidacion. No hay pérdida
significativa de la seccion del fierro. (Luz del Sur, 1999, pag. S/N)

- Tipo B3/C: Presenta una o mas rajaduras y aberturas. Puede haber un ligero
desprendimiento de concreto. El fierro se encuentra en buen estado y cubierto en su

mayor parte por concreto. (Luz del Sur, 1999, pag. S/N)

Fig 3.12.-Categoria del poste de Luz del Sur segun su estado.
En resumen:

Tabla 3.10.-Resultado para el uso del poste segun su estado.
Resultado de uso para la instalacion de cable de
comunicacion

Categoria de Poste

4.- No esta permitido la de instalacion de cable de comunicacion en postes de fierro.
5.- Mantener una distancia minima de 0.60 metros por debajo de la linea de Red de Baja

Tension (BT) en postes de alumbrado publico. (Luz del Sur, 1999)

4

{
:=
==
|

CABLE DE
COMUNICACION | |

]
// |
v

P |

Fig 3.13.-Distancia entre la red de Baja Tension(BT) y el cable de comunicacion.
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6.- No esta permitido el cruce de cable de comunicacion con la Red de Media Tension
(MT) o con la Red de Alta Tension con postes de la empresa eléctrica, en estos casos la
empresa eléctrica obliga a canalizar. Solo se podra realizar este cruce con postes propios
o de otra empresa. (Luz del Sur, 1999, pags. LI-3-020/11-13)

'
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gl CABLE DE
i COMUNICACION

Fig 3.14.-Cruce entre Cable de Comunicacion y Red de Media Tesion.

CABLE DE ALTA TENSION
(60Kv y 220KV)

CABLE DE
COMUNICACION

Fig 3.15.-Cruce entre Cable de Comunicacion y Red de Alta Tesion.
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7.- No esta permitido la instalacion de cable de comunicacidn en portes de Media
Tension. (Luz del Sur, 1999, pags. LI-3-020/13)

154 f
‘.{1 €—— CABLE DE 1 4
] .

N

COMUNICACION \
LY

Fig 3.16.-No a la utilizacion de postes de la Red de Media Tesion.

8.- Instalacién de retenidas de inicio y de fin en cada tramo, ya sea en postes con red

existente o sin red existente. (Luz del Sur, 1999, pags. LI-3-020/10)

"5, CASO | : POSTES SIN RED EXISTENTE
q (INSTALACION CULMINADA)

OBLIGATORIO LA =l
INSTALACION DE

RETENID/ Tl- -
f
{ ' CABLE DE ==
Q - | COMUNICACION )
. - \ t
[ \
! tl
f 1\
\W OBLIGATORIO LA
| INSTALACION DE

RETENIDA

2

-,

Fig 3.17.-Instalacion de retenidas en postes sin red existente(Caso l).
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CASO Il : POSTES CON RED EXISTENTE
(INSTALACION CULMINADA)

RED DE BT Y/O CABLE DE
COMUNICACION EXISTENTE

OBLIGATORIO LA
INSTALACION DE
RETENIDA

i

{

CABLE DE 2

COMUNICACION |
é.

]

|

|

G OBLIGATORIO LA
| INSTALACION DE
I RETENIDA

b S 1o

Fig 3.18.-Instalacion de retenidas en postes con red existente(Caso Il).

9.- No esta permitido a la instalacion de cable de comunicacion en postes de la empresa
eléctrica y de otra empresa en una sola cuadra.
b) Estudio de campo para proyeccion de rutas

Para la obtencion de posicionamiento de los postes que se van a usar para los
enlaces, se hara uso de un instrumento de Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
este nos proporcionara la informacion de coordenadas (Latitud y Longitud)del poste y
para medir la distancia que existe entre postes se hara uso de una Rueda de medicion

de distancia(Rolla) para asi tener una medicién mas exacta.

/

Fig 3.19.- Implementos para el estudio: GPS Garmin 72H(lzquierda),Rolla(Centro) y
Modo de uso de la rolla durante la medicion de distancia entre postes(Derecha).
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Ademas antes del estudio de campo es importante saber los posibles distritos que
pueda incluir los disefios de los enlaces permiten el tendido de cableado aéreo.

Tabla 3.11.-Algunos distritos que permiten el Tendido de cableado aéreo.

Ne DISTRITOS PERMI'II'\EEgIE\gLEADO
1 SAN ISIDRO NO
2 SURQUILLO SI
3 LINCE SI
4 JESUS MARIA NO
5 PUEBLO LIBRE SI
6 BRENA NO
7 LIMA CENTRO NO
8 LA VICTORIA SI
9 EL AGUSTINO SI
10 SANTA ANITA SI
11 ATE VITARTE Si
12 SAN LUIS NO
13 SAN BORJA NO
14 MAGDALENA NO
15 SAN MIGUEL NO
16 MIRAFLORES NO

Y también recordar la factibilidad de la obtencién de licencias de cableado aéreo en
las avenidas y/o calles denominadas como Vias Principales que estan en la jurisdiccion
de los organismos Municipales: GDU (Gerencia de Desarrollo Urbano) y GTU
(Gerencia de Transporte Urbano).

i) Enlace Backbone NODO CENTRAL - NODO A

En la ejecucion del planteo de esta ruta se realizo lo siguiente:

- Se modificd la propuesta de disefio en el lado de la avenida de Javier Prado debido a la
existencia de muchos postes de fierro y otros postes de cemento que estaban senalados
con cbdigos B1 y B2, todos estos postes pertenecientes a Luz del Sur(Si se procedia a
realizar el planteo por esta avenida implicaria el cambio de todos estos postes lo cual se
generaria un gasto adicional para el proyecto de la red Backbone).

- Se realizara una camara subterranea (Camara N°1) para el acceso hacia el Nodo
Central, los detalles se mencionaran posteriormente.

- Para el acceso de la fibra optica externa hacia el Nodo Central se realizara mediante un
Canalizado N°1 desde el poste de telefénica (T1) hacia la Camara N°1, los detalles se
mencionaran posteriormente.

- En los distritos de Jesus Maria y San Isidro debido la negacion de licencia para el

cableado aéreo se realizd el planteo de ruta por vias perteneciente al GDU, en los otros
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distritos como La Victoria, Lince y Pueblo Libre se tomaron vias pertenecientes al GDU y
vias locales.

- En el diseio de ruta se proyecta la instalacion de 12 retenidas verticales en los postes
L1,L12,L15,L16,L58(2 retenidas), T60, E75(2 retenidas), E82(2 retenidas) y E114para
contrarrestar la tensién ejercida por el cableado en los vanos.

- Se instalara un brazo separador de 0.80m en el poste E94 debido a que no existe una
linea de vista entre los postes E94 y E95.

- El detalle para el uso de posteria ubicadas en las diferentes vias publicas para esta ruta
se muestra en el Anexo J(Tabla 1 y Tabla 2).

ii) Enlace Backbone NODO A - NODO B

En la ejecucion del planteo de esta ruta se realizé lo siguiente:

- Se modificé la propuesta de diseno en el lado del distrito de Pueblo Libre debido a las
reiteradas veces de cambio de direccidbn del cable, esto generaria una dificultad al
cablear y un posible dafio del cable; es por ello se buscé en lo posible recorridos de
tramos rectos y de largas distancias.

- En la Av. 28 de Julio en el distrito de La Victoria se modificd la ruta debido que esa
avenida no continuaba la presencia de postes de telefénica pero si existian postes de Luz
del Sur con cédigos B1 y B2 lo cual no eran 6ptimos para su uso.

- En los distritos de Lima Centro, Brefia y Jesus Maria debido la negacion de licencia para
el cableado aéreo se realizd el planteo de ruta por vias perteneciente al GDU, en el
distrito como La Victoria se tomaron vias perteneciente al GDU y vias locales.

- En el disefio de ruta se proyecta la instalacion de 5 retenidas verticales en los postes
E19, E25, E101, T46 y T71; adicionalmente se proyecta la instalacion de 3 retenidas
horizontales en los postes E3, E16 y E103 para contrarrestar la tensiéon ejercida por el
cableado en los vanos.

- Se instalara 2 brazos separadores de 0.80m en los postes E7 y E34 debido a que no
existe una linea de vista entre los postes E7con E8 y E34 con E35 respectivamente.

- El detalle para el uso de posteria ubicadas en las diferentes vias publicas para esta ruta
se muestra en el Anexo J(Tabla 3 y Tabla 4).

iii) Enlace Backbone NODO B - NODO C

En la ejecucion del planteo de esta ruta se realiz6 lo siguiente:

- Se modificé la propuesta de diseiio en la Av. Grau debido a la existencia de postes de
fierro pertenecientes a Luz del Sur.

- Se realizara 3 canalizados (Canalizado 2, Canalizado 3 y Canalizado 4) para cruzar la
Av. Aviacion debido a la existencia del Tren Eléctrico en esa avenida. El Canalizado 2 va

desde el poste de telefénica (T42) hacia la Camara 2.El Canalizado 3 va desde la
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Camara 2 y Camara 3.Finalmente el Canalizado 4 va desde la Camara 3 hacia el poste
de telefonica (T43), los detalles se mencionaran posteriormente.

- Para el cruce del puente de la Av. Evitamiento a través de la Av. Cesar Vallejo a la Av.
Atarjea se realizara mediante un canalizado (Canalizado 5) tipo Sifon desde los postes de
Edelnor(E93 y E94) esto es debido a sugerencia del GDU y EMAPE para el cruce en
dicho puente, los detalles se mencionaran posteriormente.

- En el disefio de ruta se proyecta la instalacion de 18 retenidas verticales en los postes
T105 (2 retenidas), E96, E92, E45(2 retenidas), E41(2 retenidas), E4(2 retenidas), T66,
E1, L6, L4, T47, T35, T31 y T9;adicionalmente se proyecta la instalacion de 8 retenidas
horizontales en los postes L7, E10, E11, E23, E24, E33, E34 y E52 para contrarrestar la
tension ejercida por el cableado en los vanos.

- Se instalara 4 brazos separadores de 0.80m en los postes E63, T108, T109 y T145
debido a que no existe una linea de vista entre

los postes E63 con E64,T108 con T109,T109 con T110 y T144 con T145
respectivamente.

- El detalle para el uso de posteria ubicadas en las diferentes vias publicas para esta ruta
se muestra en el Anexo J(Tabla § y Tabla 6).

iv) Enlace Backbone NODO C - NODO CENTRAL

En la ejecucion del planteo de esta ruta se realiz6 lo siguiente:

- Se modifico la propuesta de disefio en la Av. Principal debido a la existencia una red de
MT a lo largo de la avenida y la presencia de un transformador en el lado de la recta del
poste de Telefonica (T7).Ademas debido a que propuesta de disefio atraviesa el Ovalo
Arriola del cual por orden del GDU esta prohibido cruzar ese ovalo.

- Se realizara un canalizado (Canalizado 9) tipo Sifén para cablear desde el poste de Luz
del Sur (L53) hacia el poste de Luz del Sur (L54) ubicado en |a berma central de la Av.
Nicolas Arriola debido a la existencia de una red de MT a lo largo de dicha avenida, los
detalles se mencionaran posteriormente.

- Se realizara 3canalizados (Canalizado 6, Canalizado 7 y Canalizado 8) para cruzar la
Av. Aviacién debido a la existencia del Tren Eléctrico en esa avenida. El Canalizado 6 va
desde el poste de Luz del Sur (L27) hacia la Camara 4.El Canalizado 7 va desde la
Camara 4 y Camara 5.Finalmente el Canalizado 8 va desde la Camara 5 hacia el poste
de Luz del Sur (L28), los detalles se mencionaran posteriormente.

- Se realizara un canalizado (Canalizado 10) tipo Siféon para cruzar el puente Trébol
(Cruce de las Av. Nicolas Arriola y Av. Circunvalacién) a sugerencia de EMAPE y GDU,
este canalizado va desde el poste de Luz del Sur (L74) hacia el poste de Luz del Sur(L75)

ubicados en la berma central de la Av. Nicolas Arriola, los detalles se mencionaran luego.
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- Se realizara un canalizado (Canalizado 11) tipo Sifén para cruzar el puente (Cruce de
las Av. Nicolas Arriola y Av. Manuel Echeandia) a sugerencia de EMAPE y GDU, este
canalizado va desde el poste de Luz del Sur (L78) hacia el poste de Luz del Sur(L79)
ubicados en la berma central de la Av. Nicolas Arriola, los detalles se mencionaran
posteriormente.
- Se realizara un canalizado (Canalizado 12) tipo Sifén para cruzar el puente Santa Anita
(Cruce de las Av. Nicolas Arriola y Av. Evitamiento) a sugerencia de EMAPE y GDU, este
canalizado va desde el poste de Luz del Sur (L137) hacia el poste de Luz del
Sur(L138),los detalles se mencionaran posteriormente.
- Se realizara un canalizado (Canalizado 13) tipo Sifon debido que la ruta de cableado
cruza la red de MT que va a lo largo de la Av. La Molina, este canalizado va desde el
poste de Luz del Sur (L151) hacia el poste de Luz del Sur(L152) ubicados en la berma
central de la Av. Carretera Central, los detalles se mencionaran posteriormente.
- Se realizara un canalizado (Canalizado 14) tipo Sifén para cruzar el puente peatonal
(Altura de la Av. Carretera Central y Calle Cisnes) a sugerencia de EMAPE y GDU, este
canalizado va desde el poste de Luz del Sur (L157) hacia el poste de Luz del Sur (L158),
ubicados en la berma central de la Av. Carretera Central, los detalles se mencionaran
posteriormente.
- En el diseno de ruta se proyecta la instalaciéon de 11 retenidas verticales en los postes
T107, T62, L89, L79, L15, T40, T29 (2 retenidas), T25, T14 y T6;adicionalmente se
proyecta la instalacion de 6 retenidas horizontales en los postes L54, L74, T83, T93, L1568
y L178 para contrarrestar la tension ejercida por el cableado en los vanos.
- Se instalara un brazo separador de 0.80m en el poste T83 debido a que no existe una
linea de vista entre los postes T82 y T83.
- El detalle para el uso de posteria ubicadas en las diferentes vias publicas para esta ruta
se muestra en el Anexo J(Tabla 7 y Tabla 8).
En resumen cada ruta usara una cantidad de posteria ya sea ubicado en vias
municipales o vias pertenecientes al GDU/GTU, ademas tendran una longitud de
recorrido. Por lo tanto se detalla:

Tabla 3.12.- Resumen total de posteria y kilometraje de las rutas

RESUMEN DE TOTAL DE POSTE Y KM DE LA RUTA
N° RUTA POSTES KM
1 |[NODO CENTRAL - NODO A 266 9.31
2 |NODO A - NODO B 220 8.337
3 |NODO B-NODOC 302 10.54
4 |NODO C - NODO CENTRAL 333 11.507
TOTAL 1121 39.694
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La ruta Backbone final quedaria asi:
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3.3.4 Proceso de obtencion de licencias para la ejecucién de las rutas

Para la ejecuciéon de cableado de las rutas Backbone es necesario la obtencion de
licencias otorgadas por las empresas eléctricas(Luz del Sur y Edelnor), por la empresa
Telefénica del Peru, por los organismos de la Municipalidad de Lima(GDU/GTU) y por las
entidades municipales distritales. El proceso de licitacion se seguira el siguiente orden de

licitacion.

Proceso de Licencia para
Luz del Sur y Edelnor

v

Proceso de Licencia para
GDU/GTUy
Municipalidades

Proceso de Licencia para
Telefonica

Fig 3.24.-Orden para la licitacion del cableado de la red.

Cada proceso de licitacion posee un orden independiente para la obtencion de
licencia. A continuacién describiremos mediante un diagrama de flujo cada proceso.

Proceso de Licencia para Luz del Sur y Edelnor

o

Presentacion de documentos y planos de ruta €

!

Inspeccion ocular de ruta:
Luz del Sur: Inspeccion sin el operador.

Edelnor: Inspeccion con el operador.
1

Proceso de
Licencia para _
Luz del Sury :I

Edelnor
lNO

- - -
Licencia de ruta Documentos y planos
por Luz del Sur —_— aprobados por Luz del
| Edelnor Sur/ Edelnor

Hacia el Proceso de Licenciapara
GDU/ GTU y Municipalidades

Fig 3.25.- Proceso de Licencia para Luz del Sur y Edelnor.
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Proceso de Licencia para GDU / GTU y Municipalidades

—
Presentacion de documentosy planosderuta |.
aprobadospor Luz del Surylo Edelnor
Inspeccion ocular de ruta
Presentacionde “ Opinion téeni
documentosy plrgm\;émca /
Proceso de planos (canalizado) por
Licencia para =
GDU/GTUy
Municipalidades
“ Licenciade ruta - Documentoéy planos
porGDUIGTUy aprobados por GDU/GTU
Municipalidades y Municipalidades
S N\e

Haciael Procesode
Licencia para Telefonica

Fig 3.26.- Proceso de Licencia para GDU / GTU y Municipalidades
Proceso de Licencia para Telefénica

Presentacion de licencia, documentos y planos |,
aprobados por GDU/GTU y Municipalidades N
\
inspeccion ocular de
ruta con el operador,
Proceso de
Licencia para _
Telefonica sl -
- .| Correcciones de
; observaciones
* Documentosy
= ocumentosy
P Llcer_}u'a fd'e (uta planos aprobados
g il por Telefonica

Fig 3.27.- Proceso de Licencia para Telefénica.
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Luego al final de todos los procesos se obtienen las licencias de todos los entes:

-

’ Licenciaderuta - Licenciaderuta Licenciade
por Luz del Sur porGDU/GTU y ruta por
| Edelnor Municipalidades Telefonica

|

l

Inicio del cableado de la
red Backbone.

Fig 3.28.- Resumen de licencias para el inicio del cableado de la red Backbone.

3.3.5 Proceso de instalacion de la red Backbone

Para el cableado de nuestras rutas Backbone involucraria dos procesos de cableado,
estas son:
a) Proceso de instalacion de cableado aéreo
i) Método de instalacion aérea de fibra

En la instalacién de fibra 6ptica autosoportada existen dos maneras de realizar el
cableado:
i.1) Tendido con carrete fijo

Es la manera usualmente empleada. Consiste en ubicar el carrete en una posicion
fija y direccionar el cable hacia arriba, mediante un dispositivo manteniendo el cable por
lo alto y tirando siempre hacia adelante. (UNE EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES
DE PEREIRA S.A., 2009, pag. 5)
a) La ubicacién del carrete al inicio de la ruta, se ata el extremo de la fibra y haciendo
pasar por el primer poste de la ruta del cableado. (Anonimo, 2008, pag. 6).
b) Se hace pasar la fibra autosoportada a través de los accesorios instalados en todos los
postes, al jalar el cable se debe de controlar el giro del carrete y también la tension
ejercida al momento de cablear. Si la ruta del cableado implica girar en las esquinas se
puede hacer uso de poleas. (Anonimo, 2008, pag. 6)
c) La posicion del carrete debe ser en la linea de los postes y manteniendo una distanci
considerable hacia el primer poste (usualmente doble de distancia), en caso que no sea
posible la ubicacion del carrete en dicha posicion se realizara esto procedimientos en una
poste adyacente. (Anonimo, 2008, pag. 6)
d) La seguridad en el trabajo siempre es importante es por ello es necesario el uso de

barreras y conos protectores como demarcacién del area de trabajo con el area del
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transito peatonal.

Fig 3.29.-Proceso de instalacion de cableado aéreo mediante carrete fijo.

i.2) Tendido con desplazamiento de carrete

Es el otro método usado en el cableado de fibra optica.
a) Se inicia colocando el cable en el primer poste de la ruta y dejando una reserva de
fibra en este poste para la realizacion del empalme. Para el caso de las reservas, el
enrollado de la fibra se debe mantener el radio minimo de curvatura y sujetada en el
accesorio instalada en el poste. (UNE EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES DE
PEREIRA S.A., 2009, pag. 9)
b) Conforme avance la carreta en el remolque se debe de colocar el cable en todos los
accesorios instalados en los postes que comprende la ruta del cableado (UNE
EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES DE PEREIRA S.A., 2009, pag. 9).
c) En el momento que avanza lentamente el carrete se debe de dejar una reserva de fibra
suelta en el suelo entre el remolque y el ultimo poste con el propdsito de que el remolque
no tensione la fibra éptica. (UNE EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES DE PEREIRA
S.A., 2009, pag. 9)

2 4

acople el cable el bloque de -

autosoportado al montaje del poste 1

poste, conecte a tierra sopona el cable =arrete se de-
el blindaje y deje nrolia desde la
suficiente cable para ne superior
un empalme

AL N
4 Sy
NS Y
el cable se elevaasu -0 ‘
lugar en los soportes 'M" o o

Fig 3.30.-Proceso de instalacion de cableado aéreo mediante desplazamineto de

carrete.

En el proceso de cableado aéreo de fibra éptica se tomara en cuenta lo siguiente:
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- A lo largo de la ruta de cableado existiran puntos de ubicacién de reserva con el
proposito de solucidén de una futura averia, esta reserva debe ser por lo menos el 5% del
cableado total de fibra Optica, se utilizara una cruceta sujeta con cinta band it ademas de
dos soportes doble omega (dos juegos de cleps) con dos pinzas de retencion (dos juegos

de preformados) segun requiera el caso. (VOX es Copaco, 2013, pag. 9)

g

S e | I O S

Soporte cable f.0.

>80 un

Fig 3.31.- Representacion de reserva,cruceta y caja de empalme para la fibra 6ptica.
- Para los lugares donde se colocaran cajas de empalme para fin de bobina o para
derivaciones se dispondra de una cruceta sujeta con cinta band it, mas dos soportes
doble omega (dos juegos de cleps) con pinzas de retencion (dos juegos de preformados)
segun requiera el caso, ademas de la caja de empalme que va sujeta con banda de acero
o con cinta band it. (VOX es Copaco, 2013, pag. 9).

- En caso de que la linea de FO pase por un poste donde se encuentre un trafo
(transformador eléctrico) si el transformador pertenece a Edelnor se procedera a la
colocacion de un brazo separador o si el transformador pertenece a Luz del Sur se
procedera a canalizar.

- Para los cruces de calle se utilizaran soportes omega (dos juegos de cleps) con ojal
mas dos pinzas de retencion (dos conjuntos preformados) segun sea necesario.

ii) Calculo de ferreteria y metraje de fibra 6ptica en la ruta Backbone

Antes de realizar el calculo de metraje de fibra 6ptica debemos de tener en cuenta:

- Consideraremos que la reserva representara el 8% de la ruta Backbone, esta reserva
sera distribuida de manera proporcional a lo largo de la ruta e ira colocada en la cruceta

que sera instalada en el porte.
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En la reserva de fibra optica estaremos considerando unos 80 metros por cada punto de
reserva.

- Consideraremos que al término de una bobina de fibra éptica se dejara 30metros para el
empalme con los 30metros dejados de la siguiente bobina de fibra dptica.

- Consideraremos unos 50 metros desde el primer o ultimo poste hacia el Nodo, esto es
con la finalidad de que la fibra optica desde la parte externa llegue al ODF, que se
encuentra dentro del Nodo.

- Consideraremos una reserva adicional de fibra éptica de manera conveniente antes o
después de los canalizados.

ii.1) Enlace Backbone NODO CENTRAL - NODO A

Para el calculo de la reserva de fibra 6ptica, nos basaremos a partir de la distancia
total aproximada de esta ruta Backbone (Tabla 3.13): 9.31 Km.

9310 metros x 8% = 744 metros.

Para la reserva estaremos incluyendo unos 744 metros de fibra éptica, ahora esta
reserva lo distribuiremos de manera proporcional y conveniente.

Distribuiremos el total de reserva de fibra 6ptica de la ruta en una cierta cantidad de
puntos de ubicacidon de reserva y que cada punto de ubicacion de reserva tendra unos 80
metros.

Entonces 744 metros / 80 metros = 9.3, esto quiere decir que tendremos 9 puntos
de reserva de fibra 6ptica de la siguiente manera:

744 metros = 9(80 metros) + 24 metros = 8(80 metros) + 1(104 metros)

Por lo tanto se tiene 8 puntos de ubicacién de reserva de 80 metros y 1 punto de
ubicacion de reserva de 104 metros. Ahora para la distribucion de estos puntos de
reserva sera de la siguiente manera:

9310 metros / 10 =931 metros

Esto quiere decir que por lo menos cada 931 metros estara situado un punto de
reserva de fibra optica.

Conforme el ANEXO K(Tabla 1) se empleara 10333 metros de fibra éptica para
cablear esta ruta (Teniendo en cuenta que se usara bobinas de 4000 metros de fibra
Optica) entonces se usaran 2 bobinas enteras y 2333 metros de la tercera bobina;
adicionalmente se usara 11 crucetas y 2 mufas.

Conforme el ANEXO K(Tabla 2) la cantidad total de ferreteria que se usara en el
cableado de fibra optica de la ruta Nodo Central — Nodo A son:

- Suspension (Chapa): 163 unidades.
- Tension (Cleps): 202 unidades.
- Preformado: 202 unidades; sabiendo que por cada clep se usara un preformado y por
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cada brazo separador se usara 2 unidades de preformado.

- Hebillas 3/4: 554 unidades; sabiendo que por cada chapa, par de cleps o cruceta se
usara 2 unidades de hebillas 3/4.

- Mensajero: 60 metros de acero.

- Cinta band it 3/4. 387.8 metros de cinta; sabiendo que cada caja de cinta band it
contiene 30.48 metros (100pies) de cinta por lo tanto se usara un total de 13 cajas de
cinta band it.

ii.2) Enlace Backbone NODO A - NODO B

Para el calculo de la reserva de fibra éptica, nos basaremos a partir de la distancia
total aproximada de esta ruta Backbone (Tabla 3.15): 8.33 Km.

8330 metros x 8% = 667 metros.

Para la reserva estaremos incluyendo unos 667 metros de fibra éptica, ahora esta
reserva lo distribuiremos de manera proporcional y conveniente. Distribuiremos el total de
reserva de fibra optica de la ruta en una cierta cantidad de puntos de ubicacion de
reserva y que cada punto de ubicaciéon de reserva tendra unos 80 metros.

Entonces 667 metros / 80 metros = 8.3, esto quiere decir que tendremos 8 puntos
de reserva de fibra 6ptica de la siguiente manera:

667 metros = 8(80 metros) + 27 metros = 7(80 metros) + 1(107 metros)

Por lo tanto se tiene 7 puntos de ubicacién de reserva de 80 metros y 1 punto de
ubicacion de reserva de 107 metros. Ahora para la distribucién de estos puntos de
reserva sera de la siguiente manera:

8330 metros / 9 =925 metros

Esto quiere decir que por lo menos cada 925 metros estara situado un punto de
reserva de fibra optica.

Conforme el ANEXO K(Tabla 3) se empleara 8600 metros de fibra 6ptica para
cablear esta ruta (Teniendo en cuenta que se usara bobinas de 4000 metros de fibra
optica) entonces se usaran 2 bobinas enteras y 600 metros de la tercera bobina;
adicionalmente se usara 11 crucetas y 2 mufas.

Conforme el ANEXO K(Tabla 4) la cantidad total de ferreteria que se usara en el
cableado de fibra 6ptica de esta ruta son:

- Suspension (Chapa): 139 unidades.

- Tensién (Cleps): 154 unidades.

- Preformado: 159 unidades; sabiendo que por cada clep se usara un preformado y por
cada brazo separador se usara 2 unidades de preformado.

- Hebillas 3/4: 460 unidades; sabiendo que por cada chapa, par de cleps o cruceta se
usara 2 unidades de hebillas 3/4.
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- Mensajero: 220 metros de acero.

- Cinta band it 3/4: 322 metros de cinta; sabiendo que cada caja de cinta band it contiene
30.48 metros (100pies) de cinta por lo tanto se usara un total de 11 cajas de cinta band it.
ii.3) Enlace Backbone NODO B - NODO C

Para el calculo de la reserva de fibra 6ptica, nos basaremos a partir de la distancia
total aproximada de esta ruta Backbone (Tabla 3.17): 10.54 Km.

10540 metros x 8% = 843 metros.

Para la reserva estaremos incluyendo unos 843 metros de fibra éptica, ahora esta
reserva lo distribuiremos de manera proporcional y conveniente. Distribuiremos el total de
reserva de fibra optica de la ruta en una cierta cantidad de puntos de ubicacion de
reserva y que cada punto de ubicacién de reserva tendra unos 80 metros.

Entonces 843 metros / 80 metros = 10.53, esto quiere decir que tendremos 10
puntos de reserva de fibra 6ptica de la siguiente manera:

843 metros=10(80 metros)+43 metros=8(80 metros)+1(100 metros)+1(103 metros)

Por lo tanto se tiene 8 puntos de ubicacion de reserva de 80 metros, 1 punto de
ubicacién de reserva de 100 metros y 1 punto de ubicaciéon de reserva de 103 metros.
Ahora para la distribucion de estos puntos de reserva sera de la siguiente manera:

10540 metros / 11 = 958 metros

Esto quiere decir que por lo menos cada 958 metros estara situado un punto de
reserva de fibra dptica.

Adicionalmente se dejara 50 metros de reserva en las camaras N° 2 y camaras N°3
para un caso de averias en el canalizado N°3.Y también se dejara 80 metros de reserva
en el poste E93 para un caso de averias en el canalizado N°5.

Conforme el ANEXO K(Tabla 5) se empleara 11953 metros de fibra éptica para
cablear esta ruta (Teniendo en cuenta que se usara bobinas de 4000 metros de fibra
optica) entonces se usaran 2 bobinas enteras y 3953 metros de la tercera bobina;
adicionalmente se usara 13 crucetas y 2 mufas.

Conforme el ANEXO K(Tabla 6) la cantidad total de ferreteria que se usara en el
cableado de fibra 6ptica de esta ruta son:

- Suspension (Chapa): 191 unidades.

- Tensioén (Cleps): 202 unidades.

- Preformado: 208 unidades; sabiendo que por cada clep se usara un preformado y por
cada brazo separador se usara 2 unidades de preformado.

- Hebillas 3/4: 628 unidades; sabiendo que por cada chapa, par de cleps o cruceta se
usara 2 unidades de hebillas 3/4.

- Mensajero: 459 metros de acero.
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- Cinta band it 3/4: 439.6 metros de cinta; sabiendo que cada caja de cinta band it
contiene 30.48 metros (100pies) de cinta por lo tanto se usara un total de 15 cajas de
cinta band it.

ii.4) Enlace Backbone NODO C - NODO CENTRAL

Para el calculo de la reserva de fibra optica, nos basaremos a partir de la distancia
total aproximada de esta ruta Backbone (Tabla 3.19): 11.507 Km.

11 507 metros x 8% = 920 metros.

Para la reserva estaremos incluyendo unos 920 metros de fibra éptica, ahora esta
reserva lo distribuiremos de manera proporcional y conveniente. Distribuiremos el total de
reserva de fibra Optica de la ruta en una cierta cantidad de puntos de ubicacion de
reserva y que cada punto de ubicacién de reserva tendra unos 80 metros.

Entonces 920 metros / 80 metros = 11.5, esto quiere decir que tendremos 11 puntos
de reserva de fibra éptica de la siguiente manera:

920 metros = 11(80 metros) + 40 metros = 9(80 metros) + 1(100 metros)+ 1(100
metros)

Por lo tanto se tiene 11 puntos de ubicacién de reserva de 80 metros y 2 puntos de
ubicacién de reserva de 100 metros. Ahora para la distribucion de estos puntos de
reserva sera de la siguiente manera:

11 507 metros / 12 =959 metros

Esto quiere decir que por lo menos cada 959 metros estara situado un punto de
reserva de fibra ptica.

Conforme el ANEXO K(Tabla 7) se empleara 13523 metros de fibra optica para
cablear esta ruta (Teniendo en cuenta que se usara bobinas de 4000 metros de fibra
optica) entonces se usaran 3 bobinas enteras y 1523 metros de la cuarta bobina;
adicionalmente se usara 17 crucetas y 3 mufas.

En cuanto a las reservas se ha distribuido los puntos de reserva de fibra éptica de
manera adecuada teniendo en cuenta los puntos de canalizados (antes y/o después de
cada canalizado por una posible averia en dichos puntos) y de acuerdo a la distancia del
recorrido de la fibra dptica.

Conforme el ANEXO K(Tabla 8) la cantidad total de ferreteria que se usara en el
cableado de fibra dptica de esta ruta son:

- Suspension (Chapa): 217 unidades.

- Tension (Cleps): 182 unidades.

- Preformado: 205 unidades; sabiendo que por cada clep se usara un preformado y por
cada brazo separador se usara 2 unidades de preformado.

- Hebillas 3/4: 670 unidades; sabiendo que por cada chapa, par de cleps o cruceta se
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usara 2 unidades de hebillas 3/4.

- Mensajero: 431 metros de acero.

- Cinta band it 3/4: 469 metros de cinta, sabiendo que cada caja de cinta band it contiene

30.48 metros (100pies) de cinta por lo tanto se usara un total de 16 cajas de cinta band it.
Las especificaciones y dimensiones se especifican en los planos respectivos

(ANEXO B, ANEXO C, ANEXO D y ANEXO E)

ili) Instalacion de Retenidas Horizontales y Verticales en postes

iii.1) Consideraciones en la ubicacion de retenidas

Para la instalacion de retenidas debemos de tomar ciertas consideraciones:

1.- La retenida es un dispositivo que se instala a cierta distancia con la funcién de

equilibrar la tension total ejercida al poste debido a las fuerzas aplicadas por los

elementos instalados en ella. Las cargas existentes en un poste son longitudinales,

transversales y verticales. (Comision Federal de Electricidad, 2010, pag. 504)

1.1.- Carga Vertical: Son las fuerzas ocasionadas por el peso de los elementos

instalados como equipos, conductores o cables. (ENSA, 2011, pag. 1).

1.2.- Carga Transversal: Es la carga ocasionada por el viento en direccion horizontal y

en formando un angulo de 90° con la linea de cables, accesorios y estructura existente.

1.3.- Carga Longitudinal: Es la carga ocasionada por los cables o conductores que

producen la inestabilidad del poste. (ENSA, 2011, pag. 1).

Tenslon
de los
Conductores
Pevo de los
Comnductores y

, Fucrza [vansversal sobie
Accesorlos

los Conductores y la
Estructura debido al
Viento

Fig 3.32.-Los esfuerzos existentes en un poste

2.- Son instaladas en oposicion de la tension total que ejercen los cables instalados. De
existir mas tensiones en diferentes direcciones la retenida se instalara en sentido opuesto
y en la bisectriz que conforman dichas tenciones. (Comision Federal de Electricidad,
2010)
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VISTA DE PLANTA
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Fig 3.33.-Vista de Planta y Vista Lateral de una retenida instalada.
BISECTRIZ
LINEA
4

LINEA : RETENIDA

VISTA DE PLANTA
Fig 3.34.-Vista de Planta de una retenida instalada en la bisectriz de dos lineas.

3.- La ubicacion de las anclas debe ser fuera del transito peatonal o vehicular,
proximidades de los rios debido a la humedad que presenta el terreno. (Comisién Federal
de Electricidad, 2010, pag. 505).

4.- Las retenidas deben de llevar un protector con el fin de proteger la retenida o evitar los
accidentes peatonales. Asi como también no se debe de dejar hilos sueltos del cable
trenzado para evitar accidentes. (Comision Federal de Electricidad, 2010, pag. 505).

5.- El procedimiento de instalacion de las retenidas antes de rematar el cableado,
poniendo el poste con una inclinacion opuesta al sentido de la carga de los cables. Luego
de tensionar los cables el poste volvera a su estado vertical.(Comisién Federal de
Electricidad, 2010, pag. 505).

6.- La ubicacién de las retenidas es segun posicion de la posteria en la ruta del cableado:
Retenida N° 1(Inicio de cableado), Retenida N° 2 (Cambios de direccién del cableado) y
Retenida N° 3(Fin de cableado). (ENSA, 2011, pag. 3)

D >eeoeee 1,@ :
4
®

Fig 3.35.-Ubicacion de retenidas segun la instalacion del cableado.
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7.- Las retenidas se instalaran al aumento de cables aéreos en los postes.

iii.2) Tipos de retenidas a instalarse en el disefio de enlace

a) Retenida Horizontal o Retenida Aérea Sencilla

Se utiliza en cada inicio o final de linea, cuando exista cambio de direccién del cableado o

en tramos rectos aproximadamente cada 15 postes (tramos largos).

A

SNBSS )

dl

Fig 3.36.-Vista de Retenida Horizontal.
b) Retenida Vertical o Retenida Aérea de Acera o Tipo Violin: Se utiliza en los

GO

cambios de direccion del cableado, cuando por motivos de espacio no es posible utilizar
una retenida normal (en vias peatonales reducidas)o en tramos rectos aproximadamente
cada 6 a 9 postes(tramos cortos). La retenida se sujetara a una abrazadera o perno en la
parte superior de poste y en un rango de 5 minimo y 8 maximo hacia abajo (en la
abrazadera o perno) se colocara el tubo de acero galvanizado con el propésito de
conseguir un angulos en la retenida entre 45° y 32° minimos, para evitar que el poste se

deforme debido al empotramiento del tubo galvanizado.

1
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) -
Fig 3.37.-Vista de Retenida Vertical.
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iii.3) Proceso de instalacion de retenidas
En la instalacidon de retenidas consiste en varios procesos:
Instalacion del Tensor: Todas las retenidas deberan llevar un aislador de porcelana tipo
tensor de color gris para una tensibn minima de 53 kN sujeto con dos terminales
preformada para retenida de 3/8” o 5/16”, la misma se colocara a cada lado del aislador
tipo tensor de manera tal que el aislador quede vertical con respecto a su eje (ENSA,
2011, pag. 13). Sabemos el tipo de aislador depende del voltaje de las Lineas Primarias
en el cual son apoyadas en la posteria:

Tabla 3.13.-Detalle del aislador tipo R

Aislador tipo R para el uso en retenidas
Voltaje(KV) 13 23 33

Aislador 3R 3R 4R
En nuestro proyecto el tipo de aislador que se usara es 3R, esto es porque la porteria

a usarse son pertenecientes a Telefonica del Peru, Luz del Sur (Alumbrado Publico) y
Edelnor (Alumbrado Publico).

!

Fig 3.38.-Aislador tipo 3R.
Instalacion de Ancla:

Para la instalacidon de un ancla es importante primero determinar el tipo de suelo
donde se proyecta la instalacion y luego la eleccion del tipo de ancla a utilizar. El
siguiente cuadro detalla estos dos puntos:

Tabla 3.14.- Detalle del tipo de ancla.

Ancla Tipo Resistencia a la tension en el suelo tipo(Kg)
Blando Normal Duro
C-1 1731 2992 3702
C-3 2729 4653 5726
A-1 4985 8609 10648
A-2 2548 2548 2548

Detalle:
- Suelo Tipo Blando: Arena, arcilla suelta y arcilla con arena.
- Suelo Tipo Normal: Tierra comun.
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- Suelo Tipo Duro: Tepetate, grava y roca.
Los tipos de ancla mencionados:

/////IIIIIII CLLLLLTTTD

ANCLA C-3

70

ANCLA A2
Fig 3.39.- Tipo de Ancla.

Para la instalacion de anclas, el tipo del suelo es Normal y debido a los cables

existentes en la posteria usaremos el tipo de Ancla C-3.

- “Realizar una excavacion a una profundidad de 1.40cm para que la inclinacion del perno
ancla sea de 45° con respecto a la horizontal” (Comision Federal de Electricidad, 2010,
pag. 69).

- La instalacion del perno ancla quedara a 20 cm sobre el piso de la obra finalizada y la
alineacion del perno ancla al punto de sujecion del cable de la retenida es por medio de
una zanja. (Comision Federal de Electricidad, 2010, pag. 69).

- “El relleno de la zanja debe hacerse con el mismo material extraido del terreno,
compactandolo cada 20 cm” (Comision Federal de Electricidad, 2010, pag. 71).

o140
-

Acotaciones en centimetros

o0 o
Fig 3.40.- Instalacion de ancla y varilla para la retenida.
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Las especificaciones y dimensiones se especifican en los planos respectivos
(ANEXO F)
b) Proceso de instalacion de cableado subterraneo (canalizado)
i) Técnicas de cableado subterraneo de fibra 6ptica
i.1) Técnica de traccion a medio punto
- Consiste en la determinacion del punto medio de traccion del tramo, con este método se
puede controlar la tension del cable desde el extremo al punto medio. En la camara
intermedia se puede emplear un asistente o cabrestante (UNE EMPRESA DE
TELECOMUNICACIONES DE PEREIRA S.A., 2009, pag. 6).

L

— - — e »

f;- .\\/'/l
béveda béveda intermedia medio punto de la _ bévedaintermedia con béveda
tenninal con cabrestante instaladon firador de asistencia media terminal

Fig 3.41.-Representacion de técnica de traccion a medio punto.
- Para la facilidad del cableado subterraneo se puede desenrollar el cable del carrete y
formar el cable desenrollado en forma de 8, una vez realizado esto se tira desde el
extremo del cable y el cable comenzara a desenrollarse desde la parte superior de la
figura de 8. (UNE EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES DE PEREIRA S.A., 2009,

pag. 7).

desenrolle el los conos deberfan
cable desde colocarsea 10 - 15
arriba del carrete pasos de separacion

el cable se desenrolla
desde la parte superior
de lafigura en 8

r

- fermingj en
a exiremo |nsmlodo J \ extraccion
e =

Fig 3.42.-Representacion de técnica de formacion en 8 en el cableado.
i.2) Técnica de extraccion en etapas a ubicaciones intermedias
- Consiste el mismo método del anterior método pero con la diferencia que se extrae el
cable de la camara intermedia hacia la superficie para formar la figura de 8.
(UNE EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES DE PEREIRA S.A., 2009, pag. 7)..
- Con el extremo del cable se prosigue con el cableado desde la camara intermedia hasta
la siguiente camara intermedia o camara final. (UNE EMPRESA DE
TELECOMUNICACIONES DE PEREIRA S.A., 2009, pag. 8).
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i\ }
medio punto de (ad los conos deberian

la instalacion colocarse a 10 - 15

asos de separacion
boveda intermedia con P P

tirador de asistenda
media

Fig 3.43.-Representacion de técnica de extraccion en etapas a ubicaciones
intermedias.
ii) Construccion de Camaras subterraneas, ducteria subterraneay sifon

ii.1) Consideraciones previas para el diseno de las obras civiles

- Durante el disefio de la obra civil proyectada (camara subterranea, ducteria subterranea
y/o sifén) es necesario conocer que tipos de redes de servicios (redes de alcantarillado,
redes de gas o redes eléctricas subterraneas) existen en el lugar de proyecciéon de la
obra civil. Dependiendo de la existencia de redes de servicios se modificara el disefo del
proyecto conforme las redes de servicios existentes.

Maxima distancia de traccion.

El acceso a las camaras y/o ductos para la realizacion del trabajo.

Periodos de trabajo.

Interrupcion de trafico generado por la ejecucién del trabajo.

El numero de tramos inclinados y curvos sobre una longitud de tendido.
ii.2) Ejecucion de obras civiles

Antes de la ejecucion de las obras civiles se debera adquirir conocimiento detallado
de las caracteristicas e hidrolégicas del suelo a lo largo del trazado, especialmente en
aquellos aspectos relativos a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, niveles
freaticos, areas, etc.

Las excavaciones deberan hacerse por medios mecanicos o0 a mano de tal forma que
se garanticen la ejecucién de la obra.

Ademas cuando las excavaciones se realicen en la inmediaciones de estructuras,
tuberias, cables o viviendas existentes, se tomara las precauciones que sean necesarias
para evitar algun dafio a lo existente como por ejemplo apuntalar cuando exista la
probabilidad de derrumbes o cuando la excavacién este muy cercana a estas
mencionadas. En el caso si se encuentra en el fondo de la zanja material de mala
calidad, como arcillas expansivas, se debera excavar 0.30m mas de profundidad y
reemplazarlo con material granular compactado. (SITM de Barranquilla y su Area
Metropolitana, 2008, pag. 6)
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a) Camara Subterranea

Nivel del suelo

|
Viga del Techo de

Base de fundicion
vara taoa

Brocal Homigon
Armado

Regletas de suspension
oara cables I

Fig 3.44.-Representacion tipica de camara subterranea.
Las camaras seran construidas como se detallan:
- Piso: El piso de las camaras tendran un espesor de 0.1 metros. El concreto a usarse
debera tener una resistencia de compresion de 245Kg/cm2, con hormigén (mezcla) de
proporcion de 3x2x1 (3 partes de piedra, 2 de arenay 1 de cemento pértland). Reforzada
con una armadura de fierro de @3/8.En la parte central contara con un sumidero (filtro)
que permita evacuar los liquidos ajenos a las instalaciones y para ello el piso debera
tener una pendiente de 2% hacia el sumidero.
- Paredes: Las paredes seran de un ancho de 0.2 metros. El concreto a usarse debera
tener una resistencia de compresion de 245Kg/cm2, con la mezcla (mortero) de
proporcion de 3x2x1(hormigdon 3x2x1(3 partes de piedra, 2 de arena y una de cemento
portland). Reforzada con una armadura de fierro de 93/8.
- Techo: El techo de las camaras tendran un espesor de 0.2 metros. El concreto a usarse
debera tener una resistencia de compresién de 245Kg/cm2, con hormigén (mezcla) de
proporcién de 3x2x1(3 partes de piedra, 2 de arena y una de cemento pértland).
Reforzada con una armadura de fierro de 91/2.
- Tapas: Las tapas de las camaras subterraneas seran de forma circular, de fierro
fundido. Tendra un marco exterior circular de fierro fundido empotrado en la camara
subterranea.
Las especificaciones y dimensiones se especifican en los planos respectivos
(ANEXO Hy ANEXO )
b) Ductos subterraneos y Sifon
Los ductos seran construidos como se detallan:

- Para las excavaciones de las zanjas se efectuaran con equipo mecanico se deben de
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dejarlos ultimos 20 cm para ejecutarlos manualmente de manera que la superficie donde
descansaran los ductos deben de estar compactados y nivelados (SITM de Barranquilla y
su Area Metropolitana, 2008).

- Para el tendido y protecciéon de cables subterraneos se emplearan ductos y/o accesorios
de Policloruro de Vinilo (PVC). El ducto PVC que se usara es el de Clase Liviano (TCL)
de medida de 4" de diametro y de 6 metros de largo. El siguiente cuadro detalla las
caracteristicas del tubo PVC a usar:

Tabla 3.15.-Detalle del tubo PVC.

. Diametro Diér_netro Dléme:tro Diametro Espesor Peso
Tipo Nominal Nominalen | exterior interior (mm) (mm) |aprox.(Kg)
pulgadas (mm) i
Liviano 100 4" 114 108.4 25 8.5

- Previamente a la colocacion de ductos es necesario la colocacién de arena fina con un
espesor minimo de 5 centimetros en el fondo de la zanja (SITM de Barranquilla y su
Area Metropolitana, 2008).

- La existencia de traslape al momento de unir los ductos. El llenado de arena entre los
espacios de ductos, previamente es necesario mantener la separacion entre ductos
usando estacas de 4cm.(SITM de Barranquilla y su Area Metropolitana, 2008, pag. 7).

- Colocacién de 10cm de capa de material fino sobre los ductos (en caso de existir mas
ductos se procedera a colocar otra capa de 10 cm). La compactacién del material sera
manualmente. (SITM de Barranquilla y su Area Metropolitana, 2008).

- En la ultima capa de 10cm se debe de rellenar con el mismo material de la excavacion y
compactar manualmente cada 20 cm hasta legar a la superficie. (SITM de Barranquilla y
su Area Metropolitana, 2008).

- Como seiial de prevencioén de ductos de red de fibra éptica se debe de colocar una cinta
de advertencia (10 cm de ancho) a lo largo de la ducteria a 35 cm y/o 70 cm de
profundidad. (SITM de Barranquilla y su Area Metropolitana, 2008).

- Para la union entre la camara y el ducto sera a la mitad de espesor de la pared
receptora. (Ministerio de vivienda,construccién y saneamiento, 2011).

- La verificacion de la ducteria es mediante una sonda provista de un cilindro de madera
de 30 cm de largo y diametro de 5mm menor que el ducto y luego se pasara un cepillo de
cerda rigida con diametro mayor que el ducto (SITM de Barranquilla y su Area
Metropolitana, 2008)

- Se usara tapones de madera u otro sistema aprobado para la colocacién en cada
extremo de la ducteria” (SITM de Barranquilla y su Area Metropolitana, 2008, pag. 8).

- Para evitar la acumulacion de cualquier material al interior de la ducteria (bolsas de
agua) es necesario tener una pendiente minima de 1% (Antel, 2008, pag. 17):
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Fig 3.45.-Las correctas pendientes de los ductos.

- En los Sifones, la transiciéon de la red aérea a red subterranea y viceversa se instalara
ductos metalicos galvanizados con sus respectivos accesorios en los postes en cuestion.
Las especificaciones y dimensiones se especifican en los planos respectivos
(ANEXO G)
c) Instalaciéon de ODF
El ODF a utilizarse en los respectivos Nodos consta de 24 puertos épticos FC, del
cual cada puerto 6ptico FC le es asignado un color que identifica el nimero de orden que
le corresponde en el ODF (Cédigo de colores Estandares TIA-598-B).



Fig 3.46.- ODF(Primera imagen:Colocacion de la fibra en su respectivo orden.
Segunda imagen: Fibra optica ya instalada en el ODF. Tercera imagen:
ODF que se instalara en los NODOS y NODO CENTRAL).

Tabla 3.16.- ORDEN DE ASIGNACION DE LA FIBRA OPTICA.

_ ORDEN DE ASIGNACION DE LA FIBRA OPTICA
CABLE FO EXTERNA(G.655) ODF
BUFFER HILO HILO

N | coor | N[  color N° FO COLOR
1 Azul | Azul 1 Azul
1 Azul 2 Naranja 2 Naranja
1 Azul 3 Verde 3 Verde
1 Azul 4 . Marrén 4 Marrén
1 Azul 5 Gris 5 Gris

1 Azul 6 Blanco 6 Blanco
2 Naranja 7 Azul 7 Rojo
2 Naranja 8 Naranja 8 Negro
2 Naranja 9 Verde 9 Amarillo
2 Naranja Marrén 10 Violeta
2 Naranja Gris 11 Rosado
2 Naranja Blanco 12 Celeste
3 Verde Azul 13 Azul
3 Verde Naranja 14 Naranja
3 Verde Verde 15 Verde
3 Verde Marrén 16 Marrén
3 Verde Gris 17 Gris

3 Verde Blanco 18 Blanco
4 4 Marrén Azul 19 Rojo
4 Marrén Naranja 20 Negro
4 Marrén Verde 21 Amarillo
4 Marrén Marrén 22 Violeta
4 Marrén Gris 23 ' Rosado
4 Marrén Blanco 24 Celeste
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3.3.6 Materiales, herramientas y equipos de proteccion personal (EPP) usados en el
cableado de la red Backbone.
a) Materiales para la ejecucion del Proyecto
i) Materiales usados en el Cableado
i.1) Bandejas de empalme

La caja de empalme de fibra 6ptica horizontal de 4 puertos, cuya funcién es alojar a
las fusiones de fibra. Puede ser instalada de varias formas: fijada al poste en empalmes
aéreos o en el interior de camaras subterraneas. Posee un sellado de manera hermética
y permite agregar o cambiar cables reiteradas veces. (Conectronica, 2009)
Caracteristicas:
- Dimensiones: 533 mm x 209 mm x 104 mm.
- Peso: 4.2 Kg.
- Numero de entradas de cables: 4.
- Capacidad de bandejas: 4 bandejas (1 bandeja consta de 24 empalmes).

- Rango de temperatura: -40°C a +55°C.

Fig 3.47.- Caja de empalme de fibra 6ptica (Mufa)

i.2) Preformado

Consiste en unos hilos de acero galvanizado, que pueden ser recubiertos por
aleacién de cobre o aluminio y para un mejor agarre al cable usa un material abrasivo en
su interior. (PLP Argentina, 2013)

~

Fig 3.48.- Preformado
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i.3) Cinta y hebillas Band it
La cinta es de alta resistencia, de acero inoxidable; esta disefiado para el uso en

aplicaciones en proteccion contra la corrosion a largo plazo. Las hebillas proporcionan

maxima fuerza de sujecion. Ambas la medida es de 3/4" (Band It, 2008).

Fig 3.49.- Cinta y hebillas Band it
i.4) Kit de suspensioén

Ideal para trabajos de soporte y suspension de cables de fibra 6ptica, bajo tensiones
que soporta distancias de 150 metros de vano (SPAN). El kit consta de las siguientes

partes (GRUPO GALING, 2013).
1) Herraje Soporte de Disefio Especial

Soporte de Disefio Especial

Detalle Modelo
Material Fierro Lac
Norma de Fabricacion ASTM 36
Recubrimiento 140 um
Norma Galvanizado ASTM 123
Peso de Herraje 220g
Espesor de Cuerpo e=1/8"
Color de Cuerpo Aluminio

2) Soporte Pasante ADSS

Detalle Modelo
Material Aluminio

Soporte Pasante ADSS

Norma de Fabricacion ASTM 36
Peso de Herraje Bisagra 240 g
Perneria y accesorios Cincado
Caucho Natural 65 Shore
Caracteristica Perno Zinc. @ 3/8"
Caracteristica Tuercas Zinc. @ 3/8"
Anillos de Presi6n Zinc. @ 3/8"
Tension Sujecion (Newton) 1,000 N
Interior Caucho Antidesgarre - adherible

Fig 3.50.- Kit de suspension
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i.5) Kit porta linea (Clevis)
Ideal para trabajos de retenida de cables de fibra 6ptica, se usa para instalaciones de
hasta 200 metros de vano(SPAN) (GRUPO GALING, 2013).

1) Herraje Clevis
_— Herraje Clevis

Detalle Modelo
Material Fierro Lac
Norma de Fabricacién ASTM 36
Recubrimiento 140 pm -
Norma Galvanizado ASTM 123
Peso de Herraje 272 gr
Espesor de Cuerpo e=4mm
Color de Cuerpo Aluminio

2) Aislador Tipo carrete 53-1

Aislador Tipo
Detalle Modelo Carrete

Tipo 53-1
Tensile strength (KN) 9.0
Peso (Kg) 0.20
Applicable standard ANSI

Dry (Kv) 20
Matoge. [WVet (v) 8

Horizontal (Kv) 10

Fig 3.51.- Kit portalinea(Clep)
i.6) Chapa de cruce

Su uso es el acondicionamiento del cable mensajero en cruce de calles. Las
caracteristicas son (GRUPO GALING, 2013):
- Material: Acero al carbono (LAC).
- Norma de fabricacién: ASTM A-36.

- Protecciéon: Galvanizado en caliente 80 micras.

Fig 3.52.- Chapa de cruce de calle.
i.7) Cruceta para reserva de cable y/o mufa.

Usa en lugares donde se dispondran de reserva de fibra 6ptica y/o donde se
colocaran las cajas de empalme (mufa).Caracteristicas (GRUPO GALING, 2013):
- Material: Acero al carbono (LAC).

- Proteccion: Galvanizado en caliente 60 micras.
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Fig 3.53.- Cruceta para reserva de cable y/o mufa.
i.8) Brazo extensor

Usado en el caso de que la ruta de cableado pase tenga un obstaculo en el momento
del disefio o despliegue de la fibra 6ptica. Las caracteristicas son (GRUPO GALING,
2013):

- Material: Acero al carbono (LAC).

Fig 3.54.- Brazo extensor.
i.9) ODF (Optical Distribution Frame)

Usado como interface entre la planta externa y planta interna de la red Backbone.
Caracteristicas:
- Posee 24 puertos 6pticos (FC).
- Tamario: 19”.

Fig 3.55.- ODF (Optical Distribution Frame).

i.10) Cable Fibra Optica (G.655)
Fibra éptica de 24 hilos usados como medio de transmision para el proyecto de la red

Backbone.



Tabla 3.17.-Tablas de caracteristicas opticas G.655

Parametros opticos

Fibra no cableada

Fibra cableada
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Atenuacioén a 1550 nm < 0,22 dB/Km < 0,24 dB/Km
Atenuacion a 1625 nm s 0,25 dB/Km < 0,26 dB/Km
Punto de discontinuidad max en 1550 nm <0,1dB
Longitud de onda de corte <1450 nm
Punto de dispersién cero 1500 nm

Pendiente de dispersion cero
Coeficiente de dispersién cromatica:

<0,09 _ps/an.Km

1530 - 1565 nm 6,0 ps/nm.Km
1565 - 1625 nm 11,2 ps/nm.Km
PMD fibra individual 0,04 ps/VKm
PMDq (Q=0,01%, N=20) 0,01 ps/NKm

Tabla 3.18.-Caracteristicas geométricas G.655

Parametros geométricos

Diametro de campo modal 1550 nm 9,60 + 0,40 um
Area efectiva 65 - 72 um2
Error concentricidad nucleo/cladding <0,5um
Diametro cladding 125,02 0,7 um
Error concentricidadcoating/cladding <12 um

No circularidad cladding £0,7%
Diametro coating 242+ 50 um

Fig 3.56.-Fibra Optica 24 hilos.
i.11) Cable Mensajero

Cable de acero galvanizado conformado por 7 alambres de acero. Los cables de

acero son fabricados cumpliendo las siguientes normas:
NTC 2145 y ASTM A 475. Caracteristicas (CODENSA S.A., 2011):
Tabla 3.19.-Caracteristicas del cable mensajero.
N° de @ Alambre | @ Total | Peso total Carga de
Calibre | alambres (mm) (mm) (kg/km) rotura (Kgf) |
0.375"(3/8") 7 3.06 9.15 406 998




i.12) Sujetador recto
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Fig 3.57.- Cable Mensajero

Tiene tres perforaciones y una cavidad longitudinal para sujetar el cable mensajero;

la del centro para ensamblar el sujetador, las otras dos para ajustar el cable en su paso
resto del poste. (GRUPO GALING, 2013)

Fig 3.58.- Sujetador recto.

ii) Materiales usados en la instalacion de Retenida Vertical (Belleza Zamora, 2008)

Tabla 3.20.- Materiales en el uso de instalacion de retenida vertical.

N° | DESCRIPCION DETALLES TECNICOS |
Fabricado en acero SAE 1020. Galvanizado en caliente ASTM A-

1 |Arandela Planay |153. Dimensiones: 57mm.x57mm.x3.18mm. Diametro de agujero:
|Curva. 5/8".

2 Qg::;? el Acero inoxidable 304L 1.2mm. Cilindrico, sin filos cortantes.

3 Block de Cemento portland. Acero ASTM A615-68. Dimensiones:
‘concreto '40cm,x40cm.x10cm.

Brazo para ancla | Acero SAE 1020. Galvanizado por inmersion en caliente ASTM A-

4 : 3
\vertical 163. Dimensiones: 1/2"x2.3pies.

5 |Chapade |Acero SAE 1020. Vano: 200m. 12KN, 2400 Lbs. Diametro de cable:
sujecion 1/4 pulgada. Galvanizado en caliente ASTM A-153.

6 |Cable mensajero | Alambre de acero al carbono, recubierto de zinc galvanizado. Norma
'1/4 pulgada Técnica ASTM A641. Resistencia a la rotura: 2670Kg(6000lbs)
'Pasador final Acero SAE 1020 de 5/8". Galvanizado por inmersién en caliente

7
torcido ASTM A-1563.

8 Protector de Acero SAE 1020. Galvanizado por inmersion en caliente ASTM A-
riostra 1563. Longitud: 2.4m.

Acero SAE 1020. Galvanizado por inmersién en caliente ASTM A-

9 | Tuerca cuadrada 153,

40 | Varillaparaanclaj acero SAE 1020. Galvanizado por inmersion en caliente ASTM A-
|5/8"x7pies 153. Dimensiones: 5/8"x7pies.
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iii) Materiales usados en la instalacion de Retenida Horizontal (Belleza Zamora,

2008)
Tabla 3.21.- Materiales en el uso de instalacion de retenida horizontal.
iTEM | DESCRIPCION DETALLES TECNICOS

1 Arandela Plana | Fabricado en acero SAE 1020. Galvanizado en caliente ASTM A-153.
y Curva. Dimensiones: 57mm.x57mm.x3.18mm. Diametro de agujero: 5/8".

2 Q(I;Zrt‘): gara Acero inoxidable 304L 1.2mm. Cilindrico, sin filos cortantes.

3 Block de Cemento portland. Acero ASTM A615-68. Dimensiones:
concreto 40cm,x40cm.x10cm.

4 Chapa de Acero SAE 1020. Vano: 200m. 12KN, 2400 Lbs. Diametro de cable: 1/4
sujecion pulgada. Galvanizado en caliente ASTM A-153.

5 gaetr)ta'ero 1/4 Alambre de acero al carbono, recubierto de zinc galvanizado. Norma
pulga dJan Técnica ASTM A641. Resistencia a la rotura: 2670Kg(6000Ibs)

6 |Pasador final Acero SAE 1020 de 5/8". Galvanizado por inmersién en caliente ASTM A-
torcido 153.

7 | Protector de Acero SAE 1020. Galvanizado por inmersion en caliente ASTM A-153.
riostra Longitud: 2.4m.

g |Tuerca Acero SAE 1020. Galvanizado por inmersion en caliente ASTM A-153.
cuadrada

g |Varilla para Acero SAE 1020. Galvanizado por inmersion en caliente ASTM A-153.
ancla Dimensiones: 5/8"x7pies.

b) Herramientas
i) Maquina Band it. (Band It, 2008)

Fig 3.59.- Maquina band it.

ii) Kit de instalacion de fibra dptica

Fig 3.60.- Kit de instalacion de fibra 6ptica.
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iii) Fusionadora de fibra Optica

Fig 3.61.- Fusionadora de fibra éptica(Fujikura).

iv) Medidor de Potencia y Fuente de luz

Fig 3.62.- Medidor de Potencia y Fuente de luz(EXFO)
c) Equipos de Proteccion Personal (EPP)

Constituye una necesidad para prevenir accidentes o reducir sus efectos y asi
salvaguardar tusalud e integridad personal. Los E.P.P.son de diversos tipos y tienen
diferentes propodsitos. Cada uno de ellos esta disefiado y fabricado para protegerte en
cada riesgo especifico. (Corporacién Aceros arequipa S.A., 2013)

i) Uso de seguridad personal
- Casco con barbiguejo.

- Guantes dieléctricos.

- Zapatos y/o botas dieléctricas.
- Careta.

- Estrobo.

- Lentes

- Ropa de seguridad (con reflectores), etc.



Fig 3.63.- Uso de seguridad personal

ii) Uso de seguridad vial

- Cachaquitos de seguridad.
- Conos de seguridad.

- Malla de seguridad.

- Cinta de seguridad.

Fig 3.64.- Uso de seguridad vial

iv) Uso de seguridad en el trabajo (GRUPO GALING, 2013)
- Posta escalera.
- Escalera.
- Porta bobina

Fig 3.65.- Uso de seguridad en el trabajo

88
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3.3.7 Calculos de enlace de ruta Backbone.
a) Calculo de la Dispersion Cromatica
Para el calculo de la dispersion cromatica se tienen los siguientes datos:
- Para una A=1550 nm, el coeficiente de dispersion es D = 6ps/mn.Km (tabla 3.17).
- El laser DFB tiene una anchura a =20 dB de 0.2 nm, por lo que el ancho espectral
gaussiano del pulso es oA =0.2 nm/6.07 = 0.033 nm.
- Las distancias de las respectivas rutas las llamaremos asi:
* L1 (Enlace Nodo Central - Nodo A) = 10.333 Km.
* L2 (Enlace Nodo A - Nodo B) = 8.600 Km.
L3 (Enlace Nodo B - Nodo C) = 11.953 Km.
* L4 (Enlace Nodo C - Nodo Central) = 13.523 Km.
A partir de la siguiente ecuacion (ecuacion 2.41) se calcula la dispersion cromatica
enlL1, L2, L3y L4 paracA=0.033nm.
Ocromatca =1 D | LT,
- Para L1: 0¢pmaica = (60S/ nm.Km)(10.333Km)(0.033nm) = 2.045ps .
- Para L2: o, pnaics = (6PS/ nM.Km)(8.6Km)(0.033nm) =1.702ps .
- Para L3: 6 ¢ pmaica = (6PS 1 nm.Km)(11.953Km)(0.033nm) = 2.366ps .
- Para L4: 0. pnaica = (60S/ nm.Km)(13.523Km)(0.033nm) = 2.677ps.

b) Calculo de la Dispersion por el Modo de Polarizaciéon
Para el calculo de la dispersion por el modo de polarizacion (ecuacion 2.44) se tienen los

siguientes datos:

Sabiendo: D,y = 0.04p%m (tabla 3.17), entonces:

-Paral1: o,,, =0.04410.333 = 0.128ps
-Para L2: o,,, =0.04\/8.6 =0.117ps

-Paral3: o,,, =0.04,/11.953 = 0.138ps
-Paral4: o,,, =0.04./13.523 = 0.147ps

c) Calculo del Ensanchamiento Total Debido a la Dispersion Cromatica y a la PMD
de los enlaces
El ensanchamiento total debido a la dispersion cromatica y a la PMD se define a

partir de la ecuacion 2.45:
2 2 2
O fibra = O Cromatica T O pmp

Entonces:
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-Paral1: o, =2.0452 +0.128% = 2.048ps

-ParalL2: oy, =+1.702? +0.117% =1.705ps

-ParaL3: oy, =+2.366% +0.138 = 2 369ps

-Paral4: o, =2.677% +0.147% =2.68ps

La maxima tasa de bit para una codificacién NRZ limitada por el ancho espectral del
pulso puede ser calculada a partir de la ecuacion 2.49 (de un cuarto de intervalo de bit):
1

B, =
R 40,
Calculo del BR para L1: B, < _1 =122.07Gbps
4(2.048)
Calculo del BR para L2: Bg < 4(1.1705—) =146.6Gbps
Calculo del BR para L3: B, <—1— =105.59Gbps
4(2.369)
Calculo del BR para L4: B, < = 93.2Gbps
4(2.68)

La maxima longitud del enlace 6ptico limitado por el ancho espectral del pulso puede

ser calculada a partir de la ecuacion 2.50:

1
Lmax

" 4|D|Bgo,
Entonces para un BR = 10 Gbps se tiene:
_ 1
e = 4(6ps / nm.Km)(0.033nm)(10Gbps)
De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible que mediante los enlaces L1, L2,
L3 y L4 transmitir los 10 Gbps.
d) Penalizaciones de Potencia.

=126.26Km

“Se define como el incremento en la potencia de la sefal (en dB) para mantener la
misma BER en presencia de problemas en el sistema”’ (Bermudez Orozco & Jiménez
Trujillo, 2008, pag. 52).

Esta técnica es también conveniente para estimar los incrementos del BER en el
tiempo de vida del sistema, donde muchas de las degradaciones comunes, como es la
reduccion de la potencia del transmisor y el incremento de las pérdidas del trayecto
debido a los cortes de fibra, reducirian la potencia de recepcion. (Vieites Freire,
Implementacion de un Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel
BellSouth y Evaluacién Teérica de Equipos DWDM, 2003, pag. 185)
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i) Penalizacion de Potencia debido a la Dispersion

La dispersion causa ISI (Interferencia Intersimbdlica) a través del ensanchamiento
del pulso, y la ISI comienza a ser un problema cuando el ensanchamiento del pulso llega
al 25% de la tasa de bit. Por encima del 25% sera necesario compensar adicionando una
penalidad de potencia en el presupuesto de potencia. (Vieites Freire, Implementacion de
un Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y
Evaluacién Tedrica de Equipos DWDM, 2003, pags. 185-186)

i.1) Penalidad de Potencia debido a la Dispersion Cromatica.

El interés del calculo de la penalidad de potencia por dispersion cromatica radica en
las diferentes distancias de los tramos, en las tasas de transmision 10 Gbps, y en el tipo
de fibra. La maxima penalizacién por dispersion aceptable es usualmente 2 dB, sin
embargo, es posible que un sistema pueda tolerar una mayor penalidad por dispersién si
la atenuacién éptica es baja. En la siguiente ecuacion se define la penalidad de potencia
producto de la dispersion cromatica: (Vieites Freire, Implementacion de un Sistema
DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y Evaluacion Teérica
de Equipos DWDM, 2003, pag. 186)

P, (dB) = 10|og{1{0 5(”8 |er02 lDl] }} (3.1)
Donde :

* L es la longitud del trayecto.

* BR es la velocidad de transmision de los datos (BR = 10 Gbps).

* oA es el ancho espectral gaussiano del laser(cA=0.2 nm /6.07 = 0.033 nm).

* D es el coeficiente de dispersion cromatica de la fibra 6ptica (D = 6 ps/mn.Km).

Entonces:
- Para L1:

YT {1{0 ; 7[(10Gbp8 (10. 333sz$ 033nm)(6ps/anm ” 0004665
- Para L2:

PP (0B) —1 0|Og{1 +[o . 7:(1OGbps)(8 6Km)((|)n(l33nm)(6ps / nm. Km “  0.0032348
- Para L3:

PP, (aB) - 10‘()9{1{0 o 7(10Gbps)(11. 953Kmir(1(: 033nm)(6ps/anm) }}: 0. 006240E

- Para L4:

2(10Gbps)(13.523Km)(0.033nm)(6ps / nm. Km
In4

PF,(dB) = 10|og{1 + |:O 5 }} 0.00799dB
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Tabla 3.22.- Penalidad de Potencia debido a la Dispersion Cromatica

Penalidad de Potencia debido a la Dispersion Cromatica
Enlace o cromatica PPD(10 Gbps)
L1=10.333 Km 2.045ps 0.00466dB
L2=8.600 Km 1.702ps 0.00323dB
L3=11.953 Km 2.366ps 0.00624dB
L4= 13.523 Km 2.677ps 0.00799dB

i.2) Penalidad de Potencia debido a la Dispersion por el Modo de Polarizacion
(PMD).

Es el ensanchamiento maximo que debe tener un pulso para tener una penalidad
menor a 1dB, debe ser menor al 10% del periodo de bit. El anterior caso se puede llegar
a presentar cuando el laser se modula externamente; cuando se usa un laser con
modulacion directa este valor es de 0.5dB. (Bermudez Orozco & Jiménez Trujillo, 2008,

pag. 52). Entonces el valor de la PMD debe cumplir con las siguientes condiciones:

< Tois (3.2)

Gpmp = 10

Donde :
* BR es la velocidad de transmision del enlace 6ptico.
* Thit es el tiempo de bit y es equivalente al inverso del BR.
Tabla 3.23.- Penalidad de Potencia debido al PMD

Penalidad de Potencia debido al PMD
Enlace o PNMD Tbit/10 (10 Gbps)
L1=10.333 Km 0.128ps 10ps
L2= 8.600 Km 0.117ps 10ps
L3=11.953 Km 0.138ps 10ps
L4= 13.523 Km 0.147ps 10ps

i.3) Penalidad de Potencia debida al Efecto Chirp.
“Son los cambios en el indice de refraccion del material debido al cambio en la

densidad de portadores, y con ello una modulacion en fase que repercute en la
frecuencia emitida” (Bermudez Orozco & Jiménez Trujillo, 2008, pag. 52).

Otra forma de definirla es la corriente de inyeccion, que modula el laser, introduce
una variacion en la frecuencia de emision llamada chirp. Esto significa que, a pesar que el
laser sea monomodo, el valor de la frecuencia de pico de emisién, durante el pulso
optico, no es el mismo. Este fenédmeno ocurre debido al hecho que cuando se modula la
corriente de inyeccion se modula también la densidad de portadores de carga en la
region activa del laser semiconductor, lo que afecta directamente el indice de refraccion
de esta region, lo que a su vez hace variar la frecuencia de emisién del dispositivo, pues

la misma se debe adecuar para satisfacer la condicion de fase para oscilacién. Esto
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causa un alargamiento espectral de la fuente, el cual es bastante perjudicial para el
sistema cuando el canal de comunicaciéon es un medio dispersivo. Teéricamente, el chirp
induce una penalidad de potencia que es dificil de calcular, pero puede ser aproximada a
un margen de 0.5 dB en el disefo del sistema. (Vieites Freire, Implementaciéon de un
Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y Evaluacion
Tedrica de Equipos DWDM, 2003, pag. 186)

i.4) Penalidad de Potencia al Radio de Extinciéon No Ideal del Transmisor.

El radio de extincién del transmisor es la relacién de la potencia de salida mientras
envia el bit 1 y la potencia mientras envia el bit 0. Idealmente, el bit 1 es representado por
el doble de la potencia promedio y el bit O es representado por una potencia cero, vy el
radio de extincion seria infinito. (Vieites Freire, Implementaciéon de un Sistema DWDM en
la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y Evaluacion Tedrica de Equipos
DWDM, 2003, pag. 191)

(3.3)

PP, = —10Iog{(r . ‘/’—ﬁ}

(r+1) Jr+1
Donde:

* res el radio de extincidén del transmisor.

Entonces de los datos del transmisor r= 8.2dB (Tabla 3.1).
Reemplazando:

(8.2-1),82+1
82+1) J82+1

i.5) Penalidades de Potencia Debidas a los Efectos No Lineales

PP, = _10|og{ ] =2.115dB

Las potencias épticas aplicadas en las fibras 6pticas muy elevadas aplicadas a un
dieléctrico producen los efectos no lineales. Pero con la utilizacion de amplificadores
opticos, que aplican elevadas potencias luminosas en fibras oépticas de nucleos
pequefios, y el uso de sistemas de nuevas multiplexaciones en longitud de onda (WDM),
los efectos no lineales son cada vez mas importantes en las fibras épticas. L.a capacidad
de transmision de datos se ven afectados por los efectos no lineales en los sistemas de
comunicaciones Opticas a través de dos efectos basicos: (Vieites Freire, Implementacion
de un Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y
Evaluacion Tedrica de Equipos DWDM, 2003, pags. 209-210)

Efectos Dispersivos:
* Dispersiéon Estimulada de Raman.
* Dispersién Estimulada de Brillouin.
Efecto Kerr:
* Four Wave Mixing (FWM).
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» Automodulacion de Fase (SPM).
* Modulacion de Fase Cruzada (XPM).
La atenuacion de la fibra disminuira la potencia en la medida que la sefal se
desplaza a lo largo de la fibra, y por ende los efectos no lineales se manifiestan sobre la
longitud efectiva de la fibra (Leff).

“La cual es definida en la siguiente ecuacion” (UIT-T, 1996, pag. 14):

_ pak
L, :1 e

(3.4)
o
A
10loge

a =

(3.5)

Donde a es la atenuacion constante de la fibra dada en (1/Km), A es la maxima
Atenuacién de la fibra (0.24dB/Km), entonces:

_0.24dB/ Km
10loge

=0.0552/Km

Ahora L es la longitud de la fibra éptica, entonces la longitud efectiva para tramo sera:
- Para L1(10.333 Km):

1— e—(0,0552 )(10.333)

=7.873Km
Lo 0.0552
- Para L2(8.600 Km):
_ -(0.0552)(8.6)
eff = L 20552 = 6.846Km
- Para L3(11.953 Km):
1 _ e—(0.0552)(11.953)
Ley = — 8.750Km
0.0552
- Para L4(13.523 Km):
1 . e-(0.0552)(134523)
eff = =9.528Km
0.0552

En resumen:
Tabla 3.24.- Valores de la Longitud Efectiva de los enlaces

Longitud Efectiva

Enlace Leff
L1=10.333 Km 7.873Km
L2= 8.600 Km 6.846Km
L3=11.953 Km 8.750Km
L4= 13.523 Km 9.528Km

En cuanto al area efectiva de la fibra (Aeff), esta puede venir especificada en la hoja
de datos dada por el fabricante (72um2)(Tabla 3.18).



95

- Penalidades de Potencia Debida a la Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS).

La SBS ocurre cuando la potencia 6ptica en la fibra llega a un umbral que va a
generar diminutas vibraciones acusticas en el silicio, lo cual causa una dispersion de la
luz en la direccion contra propagante. Los laseres que tienen un ancho de linea estrecho
son los que pueden estimular el efecto de la SBS. (Vieites Freire, Implementacién de un
Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y Evaluacion
Tedrica de Equipos DWDM, 2003, pags. 209-210)

Para calcular la potencia de umbral a la cual se puede generar el efecto SBS se
obtiene de la siguiente ecuacién (UIT-T, 1996, pag. 13):

P(SBS) = 2t (1 + A"fuenfe) (3.6)
9sle AVggs

Donde :

» AvFuente : Es el ancho de la linea del laser(AA=0.1 pm).

* AvSBS : Es el ancho de la linea de Brillouin (20 MHz tipicamente).

* gB : Es el coeficiente de ganancia de Birillouin en la fibra (tipicamente 4.10™"' m/W).

Para el calculo del AvFuente se procedera desde lo siguiente:

Sabemos:
o C_C _CUh—T)
AH 4 A4
Si consideramos:
AL
= + —
A=A 3
Obtenemos:
Si consideramos que AL << /10 obtenemos:
Al iZoL (3.7)
(A7)
Entonces calculamos el ancho de la linea del laser:
8 -12
_ (3x10%)(0.1x10 )=12.5Mhz

A ~
Vfuente (1 550X1 079 )2

Entonces en la férmula de P(SBS) se obtendra:
21A (1 N 12.5) _34.125A,,
20 gBLeff

P(SBS) =

B™eff

- Para L1 (10.333 Km):
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34.125A,  34.125(72um?)
Fsleos (4*10""'m/W)(7.873Km)

- Para L2 (8.600 Km):

125A 2
p(SBS) = 2412580 _ 34.123(72pm’) - 8.972mW = P(SBS) = 9.52dBm
9.L..  (4*10"m/W)(6.846Km)

P(SBS) =

= 7.801mW = P(SBS) = 8.92dBm.

- ParaL3 (11.953 Km):

2
34.125A, _ 3‘}{11 25(72pm’) =7.02mW = P(SBS) = 8.46dBm
gsl., (4*10™"'m I W)(8.75Km)

- Para L4 (13.523 Km):

2
P(SBS) = 41250 _ 3_‘};125(72’”" ) = 6.446mW = P(SBS) = 8.09dBm
gol.,  (4*107'm/W)(9.528Km)

P(SBS) =

Como se puede observar en los valores de P(SBS) mas baja que se obtuvo en los
diferentes tramos para un laser es de 6.446 mW (Este es el valor de la potencia limite
debido a SBS limita la potencia incidente por canal en un sistema WDM), la cual auin esta
por encima de la potencia promedio de un canal DWDM del sistema (4 mW) que emplea
en el laser. Por todo lo antes expuesto, se llega a la conclusion que la penalidad de
potencia producto de la dispersién estimulada de Brillouin para los diferentes tramos es
despreciable. (Vieites Freire, Implementacion de un Sistema DWDM en la Red
Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y Evaluacién Teérica de Equipos DWDM,
2003, pag. 220)

- Penalidad de Potencia Debida a la Dispersiéon Estimulada de Raman (SRS).

“La dispersién de Raman se refiere a la interaccion que sufren las ondas 6pticas con
las vibraciones moleculares del material. Las ondas incidentes se dispersan al chocar con
las moléculas y experimentan una reduccion de su frecuencia o6ptica” (Vieites Freire,
Implementacién de un Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel
BellSouth y Evaluacion Tedrica de Equipos DWDM, 2003, pag. 220).

En un sistema monocanal para generar una dispersion se requiere una potencia de
varios centenares de milivatios, en cambio, en un sistema multicanal los canales de
longitudes de onda superiores son amplificados por los canales de longitudes de onda
inferiores, por lo que la degradacién se produce para potencias Opticas bastante
inferiores. La SRS en un sistema multicanal tiene principalmente dos impactos negativos
sobre el desemperio del sistema:

* Induce a un crosstalk entre canales por el intercambio de potencia.
+ Limita la potencia de transmisién de los canales WDM como consecuencia del vaciado
de potencia que puede experimentar un canal de frecuencia mayor para generar

ganancia en uno de frecuencia menor.



97

(Vieites Freire, 2003, pag. 222)Afirma: Para calcular la penalidad de potencia por

crosstalk que podria generar la SRS a los canales de menor longitud de onda se tiene la

siguiente ecuacion:
PPy.s =—10log(1-F,)

Donde PO es la fraccién de potencia acoplada desde el canal 0 a todos los otros

canales. Para una penalidad de potencia de 0.5 dB (P0<0.1), y para una fibra del tipo NZ-

DSF, la siguiente ecuacion permite obtener la respectiva PTH(SRS) para un sistema

multicanal:
N-P,(SRS)-(N-1)-A4 -L, <40000mW -nm - Km

Donde:
* N : Es el numero de canales.

* PTH(SRS) : Es la potencia de umbral de la SRS.

* AAS : Es el espaciado entre canales (0.8nm 6100 Ghz). (pag. 222).
* PTH(SRS) para los tramos L1, L2, L3y L4 con N=32:

- Para L1(10.333 Km):

P..(SRS) < ——20000mW:-nm-Km __ & 405 — 8 063d8m
(32)(31)(0.8nm)(7.873Km)

- Para L2(8.600 Km):

P (SRS) <« —20000mW-nm-Km __3 365,11/ _ 8 67d8m

(32)(31)(0.8nm)(6.846Km)

- Para L3(11.953 Km):

P (SRS) < —30000mW-nm-Km __ 5 76,11, _ 7 60408m

(32)(31)(0.8nm)(8.75Km)

- Para L4(13.523 Km):

P.(SRS) < —30000mW - nm-Km__ 5 5911/ — 7.23408m

(32)(31)(0.8nm)(9.528Km)
* PTH(SRS) para los tramos L1, L2, L3 y L4 con N=16:
- Para L1(10.333 Km):

- 40000mW -nm-Km
(16)(15)(0.8nm)(7.873Km)

P, (SRS) = 26.461MW = 14.2260Bm

- Para L2(8.600 Km):

- 40000mW -nm-Km
(16)(15)(0.8nm)(6.846Km)

- Para L3(11.953 Km):

=30.431mW =14.833dBm

P,(SRS)

40000mW -nm-Km
(16)(15)(0.8nm)(8.75Km)

P (SRS) < =23.809mW =13.767dBm

- ParaL4(13.523 Km):

(3.8)
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- 40000mW -nm-Km
(16)(15)(0.8nm)(9.528Km)

* PTH(SRS) para los tramos L1, L2, L3 y L4 con N=8:
- Para L1(10.333 Km):
40000mW -nm-Km

P.,(SRS) < =113.407mW = 20.546dBm
(8)(7)(0.8nm)(7.873Km)

=21.865mW =13.397dBm

P..(SRS)

- Para L2(8.600 Km):
40000mW -nm-Km
Pru (SRS =130.42mW = 21.153dB
m(SRS) < 8)(7)(0.8nm) (6 846Km) m

- Para L3(11.953 Km):
P, (SRS) < —20000mW-nm-Km __ 4, o4 - 20.08708m

(8)(7)(0.8nm)(8.75Km)

- Para L4(13.523 Km):
40000mW -nm-Km

P (SRS —93.708mW =19.717dB
m )<(8)(7)(0.8nm)(9.528Km) m 40

En la siguiente tabla se resume los diferentes resultados obtenidos del PTH(SRS) de

un sistema multicanal implementado en los diferentes tramos, y el cual en su valor
maximo genera una penalidad de potencia por crosstalk de 0.5 dB.
Tabla 3.25.-Umbrales de Potencia de Dispersion SRS.

Umbrales de Potencia de Dispersion Estimulada de Raman (SRS)
Enlace N=8 N=16 N=32
L1=10.333 Km 113.407mW 26.461mW 6.402mW
L2= 8.600 Km 130.42mW 30.431mW 7.362mW
L3= 11.953 Km 102.04mwW 23.809mwW 7.604mW
L4= 13.523 Km 93.708mW 21.865mW 7.234mW

Como se puede observar en los valores de PTH(SRS) mas baja que se obtuvo en los
diferentes tramos para un laser es de 6.402 mW (Este es el valor de la potencia limite
debido a SRS limita la potencia incidente por canal en un sistema WDM), la cual aun esta
por encima de la potencia promedio de un canal DWDM del sistema (4 mW) que emplea
en el laser. Entonces se llega a la conclusidon que la penalidad de potencia producto de la
dispersion estimulada de Raman para los diferentes tramos es despreciable.

- Penalidad de Potencia debida a la Automodulaciéon de Fase (SPM).

“La Automodulacion de Fase (SPM) es un efecto no lineal que va afectar solamente
al canal que lo puede generar, es decir, que no va a depender de la influencia de otros
canales o del espaciado entre canales” (Vieites Freire, Implementacion de un Sistema
DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y Evaluacion Teérica
de Equipos DWDM, 2003, pag. 231). Para definir si existe alguna penalidad de potencia,
se requiere calcular el desplazamiento de fase del pulso producto de la SPM, para la cual

se tiene la siguiente ecuacion.
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¢(SPM)=7,Dm 'Lelf

Donde:
* Pin : Es la potencia pico del pulso.
* Leff: Es la longitud efectiva.

» v: Es el coeficiente de propagacién no lineal y se estima a partir de la siguiente

ecuacion:
27n,

A Ay (3.10)

El valor tipico de n1 en las fibras de silicio es aproximadamente 3-10°m* /W . A

/4

continuacion se procede al calculo del coeficiente de propagacion no lineal (Y).

2723102 m* I W)

y = > =1.80-10°/W-m
(1550nm)(72pm*)

Una vez que se ha calculado y, se procede a calcular el desplazamiento de fase para
la SPM (¢SPM) en la fibra, tomando en cuenta que la potencia inyectada en la fibra por
cada canal esta alrededor de los 4 m\W o 6 dBm.

“La modulacion obtenida en el indice de refraccion para potencias altas y longitudes
grandes es suficiente como para que haya diferencias apreciables de fase (por ejemplo,
cuando el producto P.Leff = 1 W.km, la fase no lineal introducida alcanza ¢ = 1/2)’
(Gonzalez Herraez, 2004, pag. 19).

Entonces el SPM no es significativo en un sistema digital con codificacion NRZ
cuando:

¢(SPM) < /2

A continuacion se procede a calcular el SPM y la maxima potencia entrada para un

canal (Pin) cuando ¢(SPM) = 11/2:

- Para L1(10.333 Km):

H(SPM) = (1.80-10"° /W - m)(4mW)(7.873Km) = 0.0566rad << %

Pin cuando el (SPM) =mr/2:

p . HSPM) _ aUc: =110mW

" y-L, (1.80-10°/W-m)(7.873Km)
- Para L2(8.600 Km):

#(SPM) = (1.80-107 / W - m)(4mW)(6.846Km) = 0.0492rad << %

Pin cuando el ¢(SPM) =m/2.

p HSPM) Gl —=127.4mW

" yL, (1.80-10°/W-m)(6.846Km)
- Para L3(11.953 Km):
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$(SPM) = (1.80-107° / W - m)(4mW)(8.75Km) = 0.063rad <<izr-

Pin cuando el @(SPM) =m/2:

el e AL e =99.7mW

" y.l, (1.80-10° /W .m)(8.75Km)
- Para L4(13.523 Km):

H(SPM) = (1.80-107 /W - m)(4mW)(9.528Km) = 0.0686rad << %

Pin cuando el (SPM) =11/2:

HSPM) xl2
P < = = 91 5 W
n ST L (1.80-10° /W-m)(9.528Km) m

eff

Como se observa en los resultados anteriores, el desplazamiento de fase causado por la
SPM en cada uno de los tramos no es lo suficientemente significativo para generar
alguna penalidad de potencia, por otro lado, la potencia de entrada que requiere un canal
para generar un desplazamiento de fase es muy alta en comparacion con la potencia de
entrada promedio de los canales del sistema DWDM. En conclusién, la penalidad de
potencia producto del efecto SPM sobre cada canal se considera despreciable. (Vieites
Freire, Implementacion de un Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de
Telcel BellSouth y Evaluacion Teérica de Equipos DWDM, 2003, pag. 239)

- Penalidad de Potencia debida a la Modulacion de Fase Cruzada (XPM).

La XPM es similar a la SPM, excepto que el desplazamiento de fase de un canal
depende de la potencia de los otros canales. La cantidad de ensanchamiento espectral
introducido por la XPM esta relacionada con la separacion de canales, ya que las
velocidades de grupo diferenciales inducidas por la dispersion tendran por efecto que los
impulsos que interactuan entre si se separen a medida que se propagan a lo largo de la
fibra. Una vez introducido el ensanchamiento espectral por la XPM, la sefal experimenta
un mayor ensanchamiento temporal a medida que se propaga a lo largo de la fibra,
debido a los efectos de la dispersion cromatica. (UIT-T, 1996, pag. 20)

La penalidad de potencia por los efectos del XPM incrementa en la medida en que se
aumente la potencia, el humero de canales, y el espaciado entre canales sea mas
pequefio. Pero también, cuando se tienen fibras con mayor dispersion cromatica es por
ello las degradaciones causadas por la XPM son mas importantes en los sistemas
basados en la fibra de la Recomendacion G.652 que en los basados en las fibras de las
Recomendaciones G.653 y G.655. (UIT-T, 1996, pag. 21)

Cuando se utiliza fibra NZ-DSF o DSF, la compensacion de la dispersion del enlace
en el receptor final puede ser implementada minimizando los efectos de la XPM. Para un

espaciado de canal de 100 GHz o mayor se obtienen minimos efectos de la XPM, de
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igual modo, al aumentar el area efectiva de la fibra permite disminuir no solo el efecto del
XPM, sino también del FWM y la SPM.

(Vieites Freire, 2003) Afirma: El desplazamiento de fase de un pulso en un canal
puede ser estimado por la adaptacion de la férmula utilizada en el desplazamiento de
fase de la SPM:

$(SPM) =y -P, “Leg

Para el calculo del XPM en el proyecto, se va a tomar como referencia la potencia
total generada por la mayor cantidad de canales N=32, y una potencia por canal de 6
dBm: (pag. 240)

Prota = Feanar +1010g(N) (3.11)

Reemplazando:
PT

[o]

w =06dBm +10log(32) =21.05dBm = 127TmW
Entonces:

- Para L1(10.333 Km): ¢(SPM)=(1.80-10" /W - m)(127mW)(7.873Km) = 1.799rad > %
- Para L2(8.600 Km): ¢(SPM) = (1.80-10° /W - m)(127mW)(6.846Km) = 1.564rad <§
- Para L3(11.953 Km): #(SPM) =(1.80-10" /W - m)(127mW)(8.75Km) = 2rad >12’_

- Para L4(13.523 Km): ¢(SPM) = (1.80-107 / W - my127mW)(9.528Km) = 2.178rad > %

Los desplazamientos de fase obtenidos en los calculos anteriores para los diferentes
tramos estan por encima de m/2(excepto L2), por lo tanto, se requiere hacer un ajuste en
las ecuaciones con la finalidad de determinar la maxima cantidad de canales que se
puede implementar en cada tramo sin que se genere algun tipo de penalizacién por la

XPM. Para ello se tienen las siguientes ecuaciones:

T v
Y Protar - Len SE:>PTotaI Zgﬂ‘
PTolaI—PCana/
N=10" © (3.12)

Entonces:

20.41-6

- Para L1(10.333 Km): R, =110mW =20.41dBm =N =10 ' =276

21.05-6
—

- Para L2(8.600 Km): Py, =127.4mW =21.06dBm=>N =10 " =32

19.98-6
—

- Para L3(11.953 Km): P, =99.73mW =19.98dBm =N =10 " =25

19.61-6

- Para L4(13.523 Km): P, =91.5mW =19.61dBm =N =10 © ' =22.98
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Como se observa en los resultados anteriores, la XPM viene a ser un problema en el
desempefo del sistema cuando N>27(Para el enlace L1), N>25(Para el enlace L3),
N>22(Para el enlace L4) en la fibra, ya que se estaria incurriendo en una penalidad de
potencia. (Vieites Freire, 2003) Afirma: La penalidad de potencia por la XPM(PP,,,) es:
(pag. 245)

PP, (16canales) = 0.5dB PP, (32canales) = 1dB
- Penalidad de Potencia debida al Four Wave Mixing (FWM).

(Vieites Freire, 2003) Afirma: El FWM es un proceso no lineal que ocurre cuando dos
o tres canales interactuan a través de la susceptibilidad eléctrica de la fibra 6ptica
generandose nuevas ondas o armonicas. Las ondas generadas por el FWM van a reducir
la energia en los canales transmitidos (transferencia de potencia), lo cual a su vez puede
conllevar a una penalidad de potencia para altos niveles de potencia transmitida.
Adicionalmente, si los canales se encuentran igualmente espaciados, algunas de las
nuevas ondas generadas tendran frecuencias coincidentes con las de los canales
inyectados en la fibra, lo cual genera ruido o crosstalk en ese canal. La eficiencia de
transferencia de potencia puede reducirse si el espaciado entre canales es mayor, si el
espaciado entre canales es desigual, si la potencia de transmisién de cada canal es baja
o si la dispersion de la fibra es alta. La potencia generada por cada tono FWM puede ser
expresada como:

2
PIJL _ [DIJL ';’.Leff} IDI _PJ .,DL 'e—aL 'nIJL (313)

Donde:

* n/JK es la eficiencia del FWM.

* Pl, PJy PK, son las potencias de los canales |, J y K.

* L es la longitud del trayecto.

* a es la atenuacion constante de la fibra dada en (1/Km).

* DIJK es el factor degenerativo y cuyo valor depende de las siguientes condiciones:

- DIJK =6, cuando (I # J # K), y en este caso se generan tres ondas débiles con las
frecuencias: o,,;,0,;,,05,, -

- DIUK =3, cuando (I = J # K), y en este caso se generan seis ondas deébiles con las

frecuencias: ,,,,@3, @1, Dpp5, V331, D33, - (PAG. 247)
En cuanto “n, es un término que evalua la eficiencia del proceso de mezcla de cuatro

ondas, entonces se tiene lo siguiente (Gonzalez Herraez, 2004, pag. 44)”:

o 4e“’Lsen2(A%) ,
nIJL(a'AﬁlL):‘(az +Aﬂ2 )(1+ (1—e L) (3.14)
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Potencia

T

S v,

Frecuencia
Fig 3.66.- Senales en las frecuencias v1,v2 y v3 y sus nueve
armonicas FWM.
(Vieites Freire, 2003) Afirma: Cuando los enlaces son de larga distancia la ecuacion

anterior queda reducida a:

2
e % 0= Ny (,ABL) = (——)

a? + AP
Donde:
* AB: Es la diferencia de fase FWM debido a la dispersion de las longitudes de onda

originales. En cuanto a la expresion que define a AP se tiene:

27A?
C

L AB=(

A%S,
YAV, - AV, D*‘?(Avu +AV,)

(3.15)
Donde:

* D : Es el coeficiente de dispersion cromatica de la fibra.

* SO : Es la pendiente de la dispersion cromatica de la fibra en AO.
* A :Es la longitud de onda en el vacio (1550 nm).

* AvlJ y AvJK : Es la separacion entre canales. (pag. 247)

A continuacién se procede a determinar la diferencia de fase (AB) y la eficiencia del
FWM (n/JK) que se generan en la fibra, para ello se van a considerar dos situaciones que
definen el peor caso: una es considerar la influencia del tono FWM de mayor efecto
(w312) sobre el desempefio del sistema, y la otra es cuando los canales estan
igualmente espaciados. Adicionalmente, el calculo de la (AB) y la (n/JK) se realizara para
un espaciado entre canales de 100 GHz (el espaciado que tienen los canales en el
proyecto) y para un minimo espaciado entre canales, con la finalidad de poder comparar

en ambos casos los niveles de potencia del tono generado por el FWM (P312) y el
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crosstalk 6ptico asociado, y de este manera determinar si se produce alguna penalidad
de potencia producto del FWM. (Vieites Freire, Implementacion de un Sistema DWDM en
la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth y Evaluacion Teérica de Equipos
DWDM, 2003, pag. 249)
Calculo de la AB y la n/lJK con un Espaciado entre Canales de 100 GHz.

Para el calculo de la AB y la n/JK se toma como referencia a los canales centrales
20, 21y 22, los cuales tienen un espaciado de canal de 100 GHz y su frecuencia es la
siguiente:
* w1 =193.4 THz (canal 20).
* w2 =193.3 THz (canal 21).
* w3 =193.2 THz (canal 22).

Entonces en la ecuacion 3.15:
Av,, = la)1 —a)2| =100GHz = Av,, = Av,, =100GHz

m)?(0.092ps / nm? - Km)
2(3-10°m/ seg)

AB = 5”1(:)?50"’") )(100GHz)? {(6ps/nm Kim) 2200

(ZOOGHZ)}

AB =3.389/Km

Sabiendo que de la ecuacion 3.5 se obtuvo: « = %‘% =0.0552/Km

Calculando la eficiencia del FWM:

(0.055 / Km)?

> ~)=2652.10*
(0.055/ Km)* +(3.389/ Km)

n,, (a,AB,L) =(

Calculo de la AB y la n/JK para un Minimo Espaciado entre Canales
(Vieites Freire, 2003) Afirma: EI minimo espaciado entre canales viene determinado a
partir de la solucion de la ecuacion paramétrica que predice la ganancia exponencial para

las ondas de Stokes y anti-Stokes, de la cual se obtiene: (pag. 251)

1

, (. 3.16
Av,,(GHz) _11.65[0 s /nm.Km)} (3.16)

A continuacién se procede a calcular el minimo espaciado de canal para una

potencia de inyeccién por canal de 6 dBm(4mW):

1

4mW T _ 9.51GHz

6ps/ nm-Km

Av,,(GHz) =11 .65{

Calculo de la AR y la n/lJK con un Aveq = 9.51GHz

27(1550nm)? . (1550nm)*(0.092ps / nm? - Km)
A (— 9.51GH. 6ps/ nm-Km
h= 3-10°m N 2y'| e )+ 2(3-10°m/ seg)

a 9.OZGHZ)}



105

AB =0.0273/ Km

Calculando la eficiencia del FWM:

(0.055 | Km)?
(0.055 / Km)? +(0.0273 | Km)?

Ny (e, AB,L) = ( ) =0.802

Una vez obtenido los respectivos valores de la diferencia de fase (AB) y la eficiencia
del FWM (n/JK) para la fibra G 655, se procede a calcular la potencia del tono generado
por el FWM (P312) en todos los tramos, tanto para un espaciado entre de canales de 100
GHz, como para un minimo espaciado (9.51GHz), y para ello se tiene los siguientes
datos:

* DIUK=6
*Pi=PJ=PK=6dBm=4mW
*y=1.80-10°/W-m
* 2=0.055/Km
* Leff para todos los enlaces:
Tabla 3.26.- Valores de la Longitud Efectiva.

Longitud Efectiva
Enlace Leff
L1=10.333 Km 7.873Km
L2=8.600 Km 6.846Km
L3=11.953 Km 8.750Km
L4= 13.523 Km 9.528Km

Entonces:
Calculo de P312 con un espaciado entre canales de 100 GHz.
- Para L1(10.333 Km):

(6)(1.80 1073 /W - m)(7.873Km)
P:nz = 3

P, = 7.724-10°mW = -51.121dBm

2
] (4mw)3 .e (0.055/Km)(10.333Km) . (2652 . 1 0—4)

- Para L2(8.600 Km):
. |:(6)(1 80107 / W - m)(6.846Km)

312 3

P,, =6.427-10°mW = -51.919dBm

2
} (4mW)3 . e~(OA0551Km)(8.5Km) . (2652 . 10—4 )

- Para L3(11.953 Km):
(6)(1.80-107° / W - m)(8.75Km)
P:nz =

2
; :| (4mW)3 . @~ (0.055/Km)(11.953Km) -(2.652 .10»4)

P,, =8.73-10°mW = -50.589d8Bm
- Para L4(13.523 Km):
[(6)(1 .80-107° / W - m)(9.528Km)

Pa12 = 3

2
jl (4mW)3 . e—(0,0SS/Km)(13.523Km) . (2652 . 1 0—4)
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R, =9.49510°mW = -50.225dBm

Calculo de P312 con un minimo espaciado de Canal (Aveq = 9.51GHz)
- Para L1(10.333 Km):

(6)(1.80 103 /W - m)(7.873Km)
Ps12 = 3
2= 0.0233mW = -16.315dBm

2
:I (4mW)3 ; e—( 0.055/Km)( 10 333Km), (0802)

P.

3

- Para L2(8.600 Km):
[(6)(1.80 107 / W - m)(6.846Km)
Ps12 =

3
., =0.0194mW = -17.113dBm

2
} (4mW)3 B e—( 0.055/Km(8.6Km) (0802)

R
- Para L3(11.953 Km):
(6)(1.80-107° / W - m)(8.75Km)
Ps12 = 3

P,,, = 0.0264mW = -15.783dBm

2
:l (4mW)3 . e—(0.0SS/Km)(11.953Km) . (0802)

- Para L4(13.523 Km):
{(6)(1 .80-107 /W - m)(9.528Km)
Py, =

3
P,,, = 0.0287mW = -15.418dBm

2
J (4mw)3 . e—( 0.055/Km)( 13.52Km) (0802)

Calculo del Crosstalk generado por el FWM.
(Vieites Freire, 2003) Afirma:
El crosstalk 6ptico es definido por la siguiente expresién:

P
D,, =10log [Fﬂ (3.17)

!

Donde:
* Pijj es la potencia 6ptica residual del canal i en el canal j.
* Pj es la potencia éptica del canal j.

A continuacién se se procede a calcular el crosstalk éptico generado por el FWM en
los diferentes tramos de la red interurbana de fibra éptica tanto para un minimo espaciado
de canal, como para un espaciado de canal de transmisién es de 100 GHz o también 0.1
Thz. (pag. 263)

Crosstalk 6ptico con un espaciado entre canales de 100 GHz.

-8
_Para L1(10.333 Km): D,, = 10Iog[7'72‘:13v ’"WJ _ _57.142dB
m
-6
- Para L2(8.600 Km): D, = 10|og[6'4274',:’&/ m W} — _57.94d8B
i
- Para L3(11.953 Km): D,, = 10Iog[8'73‘;1 OWmWJ =-56.61dB
m
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[ -6

- Para L4(13.523 Km): D, = 10log| 249210 ”’W} — _56.24dB
| 4mw

Crosstalk optico con un minimo espaciado entre canales.

- Para L1(10.333 Km): D, =10log Sp2sIm —22.34dB
L 4mW

- Para L2(8.600 Km): D, = 10Iog{0—'0194—mw} =-23.140B

-Paral3(11.953Km): p - 10,09{MJ _ _21.804dB
. 4mw

0.0287mwW

-Paral4(13.523 Km): p - 10|og|: m
4m

] =-21.441dB

En resumen del Crosstalk o6ptico:
Tabla 3.27.- Valores de Potencia de Crosstalk Optico

Valores de Potencia de Crosstalk Optico
Enlace Minimo espaciado entre canales | Espaciado entre canales
en dB (Aveq = 9.51GHz) en dB (Av = 100GHz)
L1=10.333 Km -22.34 -57.142
L2= 8.600 Km -23.14 -57.94
L3=11.953 Km -21.804 -56.61
L4= 13.523 Km -21.441 -56.24

Al comparar los valores del crosstalk 6ptico para un minimo espaciado entre canales
(umbral del crosstalk 6ptico) con los valores del crosstalk 6ptico para un espaciado de
100 GHz, existen diferencias por encima de 30 dB en todos los tramos, dando a
entender, que en el proyecto el efecto del FWM puede considerarse despreciable. En
conclusién se tiene la Penalidad Total de potencia (dB) para cada enlace Backbone:

Tabla 3.28.- Penalidad Total de potencias de los en laces Backbone.

PENALIDADES DE LOS ENLACES BACKBONE
Penalidad de L1 L1 L2 L2 L3 L3 L4 L4
potencia (dB) | (N=16) | (N=32) | (N=16) | (N=32) | (N=16) | (N=32) | (N=16) | (N=32)
Dispersion
Cromatica 0.00466 | 0.00466 | 0.00323 | 0.00323 | 0.00624 | 0.00624 | 0.00799 | 0.00799
PMD 0 0 0 0 0 0 0 0
Chirpen el
Transmisor 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Radio de
Extincion de | 2.115 2.115 2.115 2.115 2.115 2.115 2.115 2.115
la Fuente
No linealidad
SEs 0 0 0 0 0 0 0 0
No linealidad
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0 |
No linealidad
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0
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No linealidad

o 0 1 0 0 0 1 0 1
No linealidad

i 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL(dB) |2.61966 |3.61966 | 2.61823 |2.61823 | 2.62124 | 3.62124 | 2.62299 | 3.62299

e) Calculo de Atenuacion Total de enlace Backbone
Analizando los diagramas de los enlaces:

- Para L1(10.333 Km):
L1=10.333 Km

O i e B et it sl o B e >
XDM-1000 .. _ODF .. ODF _ XDM-1000
™Rx | [ ] E»——Q—QO——Q__@] ] | TxIRx
=== - Fmpalme Fmpalme ===
| Conectores | |__Conectores
' Nodo Central NodaA

Fig 3.67.- Diagrama de enlace Nodo Central — Nodo A
- Para L2(8.600 Km):

e __L2=86Km __________ N
XDM-1000 _ _ODF 0 _.ODF _  XDM-1000
x| [ B0 Mo [} [mwre
=== -~ Empalme Empalme == == =3 '
I Conectores | | _Conectores )
b Nodo A Nodo B
Fig 3.68.- Diagrama de enlace Nodo A — Nodo B
- Para L3(11.953 Km):
oo _L3=11953Km S
XOM-1000 .. OOF _ o0 .. ODF _ XDM-1000
| wrx | [d][BJ]—©0 —0— [ [P} | ™Rx
=== — Empalme Empalme === i
| Conectores |_Conectores )
NodoB Nodo C
Fig 3.69.- Diagrama de enlace Nodo B — Nodo C
- Para L4(13.523 Km):
oo __lo=135B3Km 5
XDM-1000 . _ODF .. ODF _ XDM-1000
x| [B)—0—d X0 {B] [
=== =" Empalme  Empalme Empalme = = ="
B Conectores | | Conectores N
Nodo C Nodo Central

Fig 3.70.- Diagrama de enlace Nodo C — Nodo Central
De los diagramas anteriores se puede apreciar |o siguiente:
-Para L1 (10.333 Km):
* Longitud de enlace: 10.333Km.



« Cantidad de conectores: 4.
 Cantidad de empalmes: 2.
-Para L2 (8.600 Km):
* Longitud de enlace: 8.600 Km.
« Cantidad de conectores: 4.
 Cantidad de empalmes: 2.
-ParalL3(11.953 Km):
* Longitud de enlace: 11.953 Km.
« Cantidad de conectores: 4.
» Cantidad de empalmes: 2.
- Para L4 (13.523 Km):
* Longitud de enlace: 13.523 Km.
« Cantidad de conectores: 4.

* Cantidad de empalmes: 3.

Adicionalmente considerando lo siguiente:

* Atenuacion por conector: 0.5 dB

* Atenuacion por empalme: 0.2 dB

» Margen de Seguridad: 3 dB

Entonces calculando los valores de atenuacién para cada enlace:

Tabla 3.29.- Atenuacion parcial del enlace L1

ATENUACION DE LOS ENLACE L1
Atenuacion Unidad(dB) | N° de unidades | Subtotal(dB)
Empalmes 0.2dB 2 04
Margen de Seguridad 3dB 1 3
Conectores 0.5dB 4 2
Longitud 0.24dB/Km 10.333Km 2.479
TOTAL(dB) 7.879

Tabla 3.30.- Atenuacion parcial del enlace L2

ATENUACION DE LOS ENLACE L2

Atenuacion Unidad(dB) | N° de unidades | Subtotal(dB)
Empalmes 0.2dB 2 04
Margen de Seguridad 3dB 1 3
Conectores 0.5dB 4 2
Longitud 0.24dB/Km 8.6Km 2.064
TOTAL(dB) 7.464
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Tabla 3.31.- Atenuacion parcial del enlace L3

ATENUACION DE LOS ENLACE L3
Atenuacion Unidad(dB) | N° de unidades |Subtotal(dB)
Empalmes 0.2dB 2 04
Margen de Seguridad 3dB 1 3
Conectores 0.5dB 4 2
Longitud 0.24dB/Km 11.953Km 2.868
TOTAL(dB) 8.268

Tabla 3.32.- Atenuacion parcial del enlace L4

ATENUACION DE LOS ENLACE L4

Atenuacion Unidad(dB) | N° de unidades |Subtotal(dB)
Empalmes 0.2dB 3 0.6
Margen de Seguridad 3dB 1 3
Conectores 0.5dB 4 2
Longitud 0.24dB/Km 13.523Km 3.245
TOTAL(dB) 8.845

Calculando la Atenuacion Total de cada enlace:

Tabla 3.33.- Atenuacion Total de enlace backbone

ATENUACION TOTAL DE ENLACE BACKBONE
E"'aje N1y L1 L2 L2 L3 L3 L4 L4
€ (N=16) | (N=32) | (N=16) | (N=32) | (N=16) | (N=32) | (N=16) | (N=32)
Canales)
Penalidad
Total de
. 2.61966|3.61966 | 2.61823(2.61823|2.62124 | 3.62124 |2.62299 | 3.62299
potencia
(dB)
Atenuacion
Parcial del | 7.879 7.879 7.464 7.464 8.268 8.268 8.845 8.845
enlace
Atenuacion
Total del |10.4986(11.4986(10.0822|10.0822|10.8892 | 11.8892 |11.4679|12.4679
enlace(dB)
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Como sabemos que el modulo 6ptico (STM-64) posee su rango de valores de

potencia de transmisién, recepcién y atenuacién como se muestra en las figuras 3.1a,
3.1b, 3.1cy 3.1d.

Ahora calcularemos los valores reales del interface 6ptico, el procedimiento para
obtener esos valores es como sigue:

Obtencién de Potencia del Transmisor:
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Interface Optico
(STM-64)

Rx

Medidor de
Potencia Optica

Fig 3.71.- Proceso de obtencion de
Potencia del Transmisor
Obtencion de la Sensibilidad de Potencia del Receptor:
Interface Optico
(STM-64)
l Tx Rx

] Atenuador
Optico Variable

ol

Detector de
errores

Fig 3.72.- Proceso de obtencion de la Sensibilidad en el Receptor

Entonces los valores reales que se obtiene son lo siguiente:

Tabla 3.34.- Valores de potencia y sensibilidad obtenidos

del equipo optico.

TRANSMITTER
1 |Source type DFB(EML)
2 |Mean launched power (dBm) +0.24
RECEIVER
3 |Photodiode type APD
4 |Min. Sensitivity (BER of 1*10-12)(dBm) | -23.4

OPTICAL PATH BETWEEN S AND R
5 |Max. attenuation (dB) | 2364




Tabla 3.35.- Resultado final de los enlaces Backbone
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RESULTADO FINAL DE ENLACE BACKBONE

Enlace (N° de L1 L1 L2 L2 L3 L3 _ _
Canales) | (N=16) | (N=32) | (N=16) | (N=32) | (N=16) | (N=32) | L4 (N=16) | L4(N=32)
Potencia del
Transmisor 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
(dBm)
Atenuacion
Total del -10.499 | -12.499 | -10.082 | -10.082 |-10.889(-12.889| -11.468 -13.468
enlace(dB)
Potencia en el
Receptor -10.259 |-12.259 | -9.842 -9.842 |-10.649 |-12.649 | -11.228 -13.228
(dBm)

Se puede observar que los valores de potencia que llega al receptor estan dentro del
rango de valores de potencia<-19dBm,-8dBm>, ya sea en el uso de diferentes
cantidades de canales.

f) Calculo del Ancho de Banda.

Para la obtencién del ancho de banda del sistema completo (transmisor, receptor y la

fibra 6ptica), nos apoyaremos de una formula proveniente de la respuesta de un circuito

RC pero se adopta de para el estudio de sistemas de comunicaciones opticas:

(3.18)

Donde:
* Afelec : Es el ancho de banda eléctrico.
* Ts : Es el tiempo de subida del sistema completo.

La relacion entre Ts y el ancho de banda eléctrico depende del tipo de modulacion
digital y también de la forma del pulso. Para pulsos gaussianos en formato NRZ, la
relacion entre la tasa de transmision digital (BR) y el ancho de banda eléctrico es la

siguiente:

Entonces reemplazando en la formula obtendremos:
0.7

T, <— 3.19
Esta es la relaciéon entre BR y el tiempo de subida del sistema completo es:
T32 = Thzansmisor + Tricepror + Tﬁi:adpﬁca (320)

Donde:
* Tfibra optica : Es el tiempo de subida de la fibra 6ptica.

* Ttransmisor Es el tiempo de subida del emisor.
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* Treceptor :Es el tiempo de subida del receptor.
En el caso de la fibra 6ptica debemos de considerar los ensanchamientos del pulso
producido por la dispersion, entonces:
O-zﬂbfa = O-ZCromaica + O-ZPMD
(Vieites Freire, 2003) Afirma: Para relacionar ¢ (anchura del pulso propagado por la
fibra) y Tfibra optica, se suele hacer a partir de TFWHM (anchura del pulso a mitad del

valor maximo), que para el caso de un pulso gaussiano es: (pag. 348)

= 2‘/2'n 20 = Toprsptica = Thioracptica = 2.3540 (3.21)

TFWHM
Ahora calcularemos el tiempo de subida del sistema completo para cada enlace
Backbone.
i) Determinacion del Tiempo de Subida del Transmisor.
El tiempo de subida tipico en el tipo de laser DFB (EML) en el lado del transmisor es:
T, =0.04ns

bansmisor
ii) Determinacion del Tiempo de Subida del Receptor.
El tiempo de subida tipico en el tipo de APD en el lado del receptor:

0.35

T =—-———=0.035ns
10GHz

receptor

De los calculos anteriores realizados tenemos los valores de dispersion total

(dispersion cromatica y dispersion modal) de cada enlace Backbone:

DISPERSION TOTAL DE LOS ENLACESispersion Total de los
enlaces Backbone
Enlace oCromatica o PMD o TOTAL
L1=10.333 Km 2.045ps 0.128ps 2.048ps
L2=8.600 Km 1.702ps 0.117ps 1.705ps
L3= 11.953 Km 2.366ps 0.138ps 2.369ps
L4= 13.523 Km 2.677ps 0.147ps 2.68ps

Con estos valores calcularemos el tiempo de subida de la fibra 6ptica, el tiempo de
subida del sistema y la velocidad de transmision que puede soportar cada enlace:
- Para L1(10.333 Km):
Calculando el tiempo de subida de la fibra éptica:
T. =2.3540 = 2.354(2.048ps) = 0.004802ns

fivraoptica

Calculando el tiempo de subida del sistema:

T, = \0.042 +0.0352 +0.004802% = 53.367ps

Calculando la velocidad de transmision:

0.7

By < ————=13.116Gbps
53.367ps
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- Para L2(8.600 Km):
Calculando el tiempo de subida de la fibra éptica:
Tﬁblaéptica =2.3540 = 2354(1 705pS) =0.00399ns

Calculando el tiempo de subida del sistema:

T, = /0.04% +0.035% +0.00399 = 53.3ps

Calculando la velocidad de transmision:

0.7

< —13.133Gbps
R =53.3ps o

- Para L3(11.953 Km):
Calculando el tiempo de subida de la fibra optica:
Totrootica = 2-3540 = 2.354(2.369ps) = 0.00555ns

Calculando el tiempo de subida del sistema:

T, =/0.04% +0.035? +0.00555% =53.439ps

Calculando la velocidad de transmision:

0.7

By, £ ——=13.098Gbps
53.439ps

- Para L4(13.523 Km):
Calculando el tiempo de subida de la fibra optica:

Calculando el tiempo de subida del sistema:

T. =+/0.042 +0.035% +0.006282 =53.52ps

Calculando la velocidad de transmision:

e < L O7_ 13.079Gbps

53.52ps

Se puede observar que en todos los enlaces Backbone la velocidad de transmision
esta alrededor de 13Gbps y pueden soportar la velocidad a la que se desea operar en

estos enlaces (10Gbps). También se establece los limites de ancho de banda.



CAPITULO IV
PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El Presupuesto del proyecto consistira en tres partes:

PRESUPUESTODEL
PROYECTO
\ 4

\

MV
A 4 \ 2 /
PRESUPUESTO PRESUPUESTO DE PRESUPUESTO DE
DOCUMENTARIO MATERIALES MANO DE OBRA

Fig 4.1.- Diagrama del Presupuesto del Proyecto.

4.1.- Presupuesto de tramite documentario

En este presupuesto estaran incluidos los gastos que se generaran por la obtencion
de licencia de las entes GDU (Gerencia de Desarrollo Urbano), GTU (Gerencia de
Transporte Urbano) y Municipios distritales que involucran las rutas para la realizacion de
trabajos. Para determinar el monto total destinado para el Presupuesto de Tramite
documentario en cada enlace Backbone es necesario conocer el costo por cada
concepto que se tiene que pagar en cada ente.
4.1.1.- Detalle de forma de cobro en cada ente

A continuacion detallaremos la manera de calculo de cobro en cada concepto por
cada ente.
a) GDU (Gerencia de Desarrollo Urbano) : Los conceptos de pagos en este ente son:
- Concepto por cada 50 ml de cableado: Consiste en el cobro por cada 50 ml de
cableado dentro de las avenidas y/o calles consideradas como principales por este ente.
El costo por cada 50ml de cableado es S/. 82.46 soles, pero para nuestra comodidad
calculo si realizamos este operacion S/. 82.46/50 = S/. 1.6492 soles determinaremos el
costo de este ente por cada 1ml de cableado.
- Concepto por cada cruce: Consiste en el cobro por cada cruce del cableado a las

avenidas y/o calles principales. Este cobro sera considerado si la linea de cableado
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estando en una de las avenidas y/o calles principales cruza una avenida y/o calle
principal. El costo por cada cruce de avenida y/o calle consideradas como principales es
de S/. 68.69 soles.
- Concepto por cada documento: Consiste en el cobro por cada documento ingresado
al ente para su licitacion. El costo por cada documento ingresado es de S/. 103.06 soles.
b) GTU (Gerencia de Transporte Urbano): Los conceptos de pagos en este ente son:
- Concepto por cada cruce: Consiste en el cobro por cada cruce del cableado a las
avenidas , calles y/o pasajes considerados como vias locales 0 municipales por este
ente. Este cobro sera considerado si la linea de cableado estando en una de las avenidas
y/o calles principales cruza una avenida, calle y/o pasaje local o municipal. El costo por
cada cruce de avenida, calle y/o pasaje local o municipal es de S/. 68.69 soles.
- Concepto por Opinion técnica EMAPE: Consiste en el cobro por cada documento
ingresado a EMAPE para su opinién técnica y posteriormente para su licitacion respecto
al cableado, ya sea por cruce y/o uso de las obras que corresponden a su jurisdiccién de
este ente. El costo por proceso es de S/. 103.06 soles.
c) Municipalidad: Los conceptos de pagos en este ente son:
- Concepto por cada documento: Consiste en el cobro por cada documento ingresado
a la municipalidad para su licitacion. El costo por cada documento ingresado se detalla en
la TUPA de dicha municipalidad.
- Concepto por cada 1 ml de cableado: Consiste en el cobro por cada 1 mil de cableado
dentro de las avenidas, calles y/o pasajes locales o municipales pertenecientes a dicho
municipio distrital. El costo por tal concepto se detalla en la TUPA de dicha municipalidad.

Como cada municipalidad es independiente de la otra, los conceptos y costos originados
para la licitacion del proyecto dependen de la TUPA de cada municipio.
i) Nodo Central - Nodo A:

Tabla 4.1.- Costo Total documentario del enlace Nodo Central - Nodo A

DOCUMENTACION ENLACE NODO CENTRAL - NODO A
ENTE CONCEPTO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO(S/.)
i i m 6920
GDU Costo por cada Dusta!ncua 11412.46
50ml de cableado | Precio por metro S/./m | S/. 1.64920
Costo por cada | # Cruces o 16
GDU 1099.04
cruce Precio por cruces S/./c | S/. 68.69
Documentos doc 1
GDU Costo por cada . 103.06
documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 103.06
Costo porcada | # Cruces c 54
3709.26
e cruce Precio por cruces S/./c | S/. 68.69
Muni. Costo pon catla Documentos doc 1
La . 54.00
s = documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 54.00
Victoria )
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Rl bt por cada 1m| | Distancia L 170
~ de cableado Precio por metro S/./m | S/ 1.50 255.00
Victoria ) ’ ’
Muni. Costo porcada | Documentos doc 1 47.00
Lince documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 47.00 '
Muni. |Costo por cada 1ml! | Distancia m 2220 2664.00
Lince de cableado Precio por metro S/./m | S/ 1.20 '
COSTO DOCUMENTARIO TOTAL DEL ENLACE (S/.) 19343.82

El costo documentario para la licitacion de este enlace Backbone es S/. 19 343.82
soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los vigentes a la fecha y
obtenidos desde los entes en cuestion o por medio de la TUPA (Texto Unico de
Procedimientos Administrativos) para el caso de las municipalidades distritales.

ii) Nodo A - Nodo B:
Tabla 4.2.- Costo Total documentario del enlace Nodo A - Nodo B

DOCUMENTACION ENLACE NODO A - NODO B
ENTE CONCEPTO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO(S/.)
Di i m 7011
GDU Costo por cada |starnC|a 11562.54
50ml de cableado |Precio por metro S/./m | S/. 1.64920
# Cruces C 23
GDU Costo por cada . 1579.87
cruce Precio por cruces S/./c | S/. 68.69
Documentos doc
GDU Costo por cada : 1 103.06
documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 103.06
# Cruces C 38
GTU Costo por cada - 2610.22
cruce Precio por cruces S/./c | S/. 68.69
Muni. La | Costo porcada |Documentos doc 1 1$7.00
Victoria documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 197.00 '
Muni. La Costo por cada | Distancia m 1326 1989.00
Victoria | 1ml de cableado |Precio por metro S/./m | S/. 1.50 '
COSTO DOCUMENTARIO TOTAL DEL ENLACE (S/.) 18041.69

El costo documentario para la licitacion de este enlace Backbone es S/. 18 041.69
soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los vigentes a la fecha y
obtenidos desde el ente en cuestion o por medio de la TUPA (Texto Unico de
Procedimientos Administrativos) para el caso de las municipalidades distritales.

iii) Nodo B - Nodo C:
Tabla 4.3.- Costo Total documentario del enlace Nodo B - Nodo C.

DOCUMENTACION ENLACE NODO B - NODO C

ENTE CONCEPTO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |COSTO(S/.)
3 p m 7151

GDU Costo por cada 50mi Dlsta'naa 11793.43
de cableado Precio por metro S/./m |S/. 1.64920
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# Cruces C 23
GDU Costo por cada cruce ) 1579.87
Precio por cruces S/./c | S/. 68.69
d Documentos doc
GDU Costo por cada . 1 103.06
documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 103.06
# Cruces C 26
GTU Costo por cada cruce - 1785.94
Precio por cruces S/./c | S/. 68.69
Documentos doc
GTU cCoslt.o %oc;n;intos) | 1 103.06
ARANISE0 27500y Precio por Documento | S/./doc | S/. 103.06
Opinién técnica | pocumentos doc 1
GTU EMAPE(Canalizado 103.06
2,3,4y5) Precio por Documento | S/./doc | S/. 103.06
Muni. La Costo por cada Documentos doc 1 o0
Victoria documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 197.00 !
Muni. La | Costo por cada 1ml | Distancia m 1483
. . S 2224.50
Victoria de cableado Precio por metro S/./m | S/. 1.50
Muni. La Costo documento Documentos doc 1
E . 4 : 197.00
Victoria Canalizado 2,3y 4 | Precio por Documento | S/./doc | S/. 197.00
I::::; Costo por cada Documentos doc 1 P
Anita documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 150.00 '
g Costo por cada 1ml Distancia 4 1278
Santa . 1789.20
. de cableado Precio por metro S/.-/m | S/. 140
Anita
Muni. El Costo por cada Documentos doc 1 &1.50
Agustino documento Precio por Documento | S/./doc | S/. 61.00 ’
Muni. El | Costo por cada 1ml |Distancia m 590
2 - 708.00
Agustino de cableado Precio por metro S/./m | S/. 1.20
Muni. El Costo documento | Documentos doc 1 5230
Agustino Canalizado 5 Precio por Documento | S/./doc | S/. 62.30 '

El costo documentario para la licitacion de este enlace Backbone es S/. 20 754.36

soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los vigentes a la fecha y

obtenidos desde el ente en cuestion o por medio de la TUPA (Texto Unico de

Procedimientos Administrativos) para el caso de las municipalidades distritales.
iv) Nodo C - Nodo Central:

Tabla 4.4.- Costo Total documentario del enlace Nodo C - Nodo Central

DOCUMENTACION ENLACE NODO C - NODO CENTRAL N
UNIDA | CANTIDA
ENTE CONCEPTO DESCRIPCION D | D COSTO(S/.)
o Costo por cada 50m| | Distancia d 10122 15695.20
de cableado Precio por metro S/./m | S/.1.6492 )
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# Cruces C 25
GDU Costo por cada cruce : 1717.25
Precio por cruces S/./c | S/. 68.69
EsiciBor cads Documentos doc 1
GDU AoEnTERS Precio por s/./doc | S/.103.06 103.06
Documento
# Cruces C 31
GDU Costo por cada cruce = 2129.39
Precio por cruces S/./c | S/. 68.69
Opinién técnica Documentos doc 1
GDU EMAPE(Canalizadol,6, o 103.06
7,8,10,11,12 y 14 HELIGIPONR
y 14) R LETERYS S/./doc | S/.103.06
Costo documento Documentos doc 1
GDU Canalizado1,6,7,8,9,10, St 103.06
11,12,13y 14 YEEI0 POy
y Foclinaris S/./doc | S/. 103.06
D t
Muni. La Costo por cada °C‘f"‘e" 23 goe 1 197.00
Victoria documento Frecqpak s/./doc | S/.197.00 '
Documento
Muni. La | Costo por cada 1ml de | Distancia m 760
. i - 1140.00
Victoria cableado Precio por metro S/./m | S/. 1.50
Muni. La Costo documento l;oafmentos gac s 197.00
Victoria Canalizado 6y 7 HEGIOgoL S/./doc | S/. 197.00 ’
Documento
Muni. Documentos doc 1
Santa Costo por cada Pt b 150.00
g documento ) . 150. '
Anita Bocumento S/./doc | S/. 150.00
Ll Costo por cada 1ml de Distancia % 623
Santa cabloads Preci i s/./ s/. 140 875.00
Anita recio por metro ./m 5l
Muni. | Costo por cada 1ml de | Distancia m 175 350106
San Luis | cableado Subterraneo | Precio por metro S/./m | S/. 2.00 '
. . Documentos doc 1
Muni. Costo documento Brac] 89.30
San Luis | Canalizado 8,9,10y 11 | ' cc'o POr S/./doc | S/. 89.30 ’
Documento
i Distancia m 175
MU Costo por cada 1ml de
L cableado Subterraneo | Preci t S/./ S/. 1.80 31>.00
Vitarte recio por metro Jm ; .
Muni. Documentos doc 1
Ate Costo documento Prcio por s/ 350.00
Canalizado 12,13y 14 : ‘ '
Vitarte analizado Y Documento 5 ddoc 350.00
Muni. Documentos doc 1
San Costo por documento S 614.00
. camara Subterranea retiopon S/./doc | S/.614.00 )
Isidro Documento
N;::" Costo por cableado | Distancia i 1 384,00
Isidro Subterraneo(<100m) | precio por metro | S/./m | S/. 384.00
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Muni. Documentos doc 1
san Costo documento - 504.00
A Canalizado 1 recio por )

Isidro Documento S/./doc | S/. 504.00

COSTO DOCUMENTARIO TOTAL DEL ENLACE (S/.) 26014.32

El costo documentario para la licitacién de este enlace Backbone es S/. 26 014.32
soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los vigentes a la fecha y
obtenidos desde la ente en cuestion o por medio de la TUPA (Texto Unico de
Procedimientos Administrativos) para el caso de las municipalidades distritales.

El costo total documentario para la obtencién de licencia para la ejecucién del
proyecto es:

Tabla 4.5.- Costo Total documentario del Proyecto Backbone.

ITEM ENLACE C?SSIT)O
COSTO DOCUMENTARIO DEL ENLACE NODO CENTRAL -

1 | NODOA 19343.82

2 | COSTO DOCUMENTARIO DEL ENLACE NODO A - NODO B 18041.69

3 | COSTO DOCUMENTARIO DEL ENLACE NODO B - NODO C 20857.42

COSTO DOCUMENTARIO DEL ENLACE NODO C - NODO
4 | CENTRAL 26014.32
COSTO TOTAL DEL TRAMITE DOCUMENTARIO (S/.) 84257.26

Del cuadro anterior, el Presupuesto de tramite documentario para la licitacién de todo
el proyecto es S/. 84 257.26 soles.
4.2.- Presupuesto de Materiales.

En este presupuesto estaran incluidos los gastos que se generaran por la compra de
materiales de obra.
4.2.1 Materiales del Cableado Aéreo
i) Nodo Central - Nodo A:

Anteriormente se determiné la cantidad de ferreteria que se usara en este enlace:
- Suspensién(Chapa): 163 unidades.
- Tensién(Cleps): 202 unidades.
- Preformado: 202 unidades; sabiendo que por cada clep se usara un preformado.
- Hebillas 3/4: 554 unidades; sabiendo que por cada chapa, par de cleps o cruceta se
usara 2 unidades de hebillas 3/4. Calcularemos la cantidad de cajas de hebillas
(1caja=100hebillas) necesitaremos, calculando 554/100=5.54 cajas entonces se
necesitaran 6 cajas.
- Mensajero: 60 metros de acero.

- Cinta band it 3/4: 387.8 metros de cinta; sabiendo que cada caja de cinta band it
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contiene 30.48 metros (100pies) de cinta por lo tanto se usara un total de 13 cajas de
cinta band it.

- Cable fibra 6ptica G.65_5: 10 333 metros (2 bobinas enteras y 2333 metros de la tercera
bobina).

- Crucetas: 11unidades.

- Mufas: 2 unidades.
- ODF 24 FO: 2 unidades (una en cada nodo).
- Chapa de cruce: 2 unidades.

- Brazo separador: 1 unidad.

- Accesorios de Retenida Vertical: 12 unidades.

Teniendo ya en cuenta la cantidad de cada ferreteria que se usara para la

implementacion de esta ruta se obtendra:

Tabla 4.6.- Costo Total de Materiales del enlace Nodo Central - Nodo A.

MATERIALES ENLACE NODO CENTRAL - NODO A
ITEM ACCESORIOS UNIDADES | CANT. SO OUNIRARC SO IGISCIORAE
; (5/.) (5/.
CABLEADO AEREO
1 |Chapa(Pasante) unidad 163 34.21 5576.23
2 | Clep(Clevis) unidad 202 35.77 7225.54
3 | Preformado unidad 202 5.63 1137.26
4 | Hebillas 3/4 Cajas 6 89.56 537.36
5 | Mensajero metros 60 1.748 104.88
6 |Cinta bandit3/4 cajas 13 195.58 2542.54
7 | Cable 24FO ADSS G.655 bobinas 3 12749.088 38247.264
8 |Crucetas unidad 11 42.62 468.82
9 |Mufas unidad 2 58.79 117.58
10 [ODF24FO unidad 2 132.77 265.54
11 | Chapa de cruce unidad 2 63 126
12 |Brazo separador unidad 1 140.89 140.89
RETENIDA VERTICAL

13 | Arandela Plana unidad 12 125 1500
14 | Arandela Curva unidad
15 |Alambre para devanar metros
16 |Brazo para ancla Vertical unidad
17 | Bloque de concreto unidad
18 |Varilla para ancla unidad
19 | Chapa de sujeccion unidad
20 |Cintabandit3/4 metros
21 |Hebillas 3/4 unidad

22 | Cable mensajero(15m) metros
23 | Pasador final torcido unidad
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24 | Tuerca cuadrada unidad
25 | Protector de riostra unidad
COSTO TOTAL DE MATERIALES TOTAL DEL ENLACE (S/.) 57989.904

El costo de materiales para la realizacion de este enlace Backbone es S/. 57 989.904
soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los precios existentes en
el mercado.

ii) Nodo A - Nodo B:
Anteriormente se determiné la cantidad de ferreteria que se usara en este enlace:
- Suspensiéon(Chapa): 139 unidades.
- Tension(Cleps): 154 unidades.
- Preformado: 159 unidades; sabiendo que por cada clep se usara un preformado y por
cada brazo separador se usara 2 unidades de preformado.
- Hebillas 3/4. 460 unidades; sabiendo que por cada chapa, par de cleps o cruceta se
usara 2 unidades de hebillas 3/4.
Calcularemos la cantidad de cajas de hebillas (1caja=100hebillas) necesitaremos,
calculando 460/100=4.6 cajas entonces se necesitaran 5 cajas.
- Mensajero: 220 metros de acero.
- Cinta band it 3/4: 322 metros de cinta; sabiendo que cada caja de cinta band it contiene
30.48 metros (100pies) de cinta por lo tanto se usara un total de 11 cajas de cinta band it.
- Cable fibra optica G.655: 8600 metros (2 bobinas enteras y 600 metros de la tercera
bobina).
- Crucetas: 11unidades.
- Mufas: 2 unidades.
- ODF 24 FO: 2 unidades (una en cada nodo).
- Chapa de cruce: 2 unidades.
- Brazo separador: 2 unidades.
- Accesorios de Retenida Vertical: 5 unidades.
- Accesorios de Retenida Horizontales: 3 unidades.
Teniendo ya en cuenta la cantidad de cada ferreteria que se usara para la
implementacién de esta ruta se obtendra:
Tabla 4.7.- Costo Total de Materiales del enlace Nodo A - Nodo B
MATERIALES ENLACE NODO A - NODO B

COSTO COSTO
ITEM ACCESORIOS UNIDADES | CANT. UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CABLEADO AEREO _
1 | Chapa(Pasante) unidad 139 34.21 4755.19
Clep(Clevis) unidad 154 35.77 5508.58




123

3 | Preformado unidad 159 5.63 895.17
4 | Hebillas 3/4 Cajas 5 89.56 447.8
5 | Mensajero metros 220 1.748 384.56
6 |Cinta bandit 3/4 cajas 11 195.58 2151.38
7 | Cable 24FO ADSS G.655 | bobinas 3 12749.088 | 38247.264
8 | Crucetas unidad 11 42.62 468.82
9 |Mufas unidad p) 58.79 117.58
10 |ODF24FO unidad 2 132.77 265.54
11 [Chapade cruce unidad 5 63 315
12 |Brazo separador unidad 2 140.89 281.78
RETENIDA VERTICAL

13 | Arandela Plana unidad 5 125 625
14 | Arandela Curva unidad
15 | Alambre para devanar metros
16 Brazo para ancla _

Vertical unidad
17 |Bloque de concreto unidad
18 |varilla para ancla unidad
19 |Chapa de sujeccion unidad
20 |[Cintabandit3/4 metros
21 | Hebillas 3/4 unidad
22 | Cable mensajero(15m) metros
23 |Pasadorfinal torcido unidad
24 |Tuerca cuadrada unidad
25 | Protector de riostra unidad

RETENIDA HORIZAONTAL

26 |Arandela Plana unidad 3 105 315
27 |Arandela Curva unidad
28 | Alambre para devanar metros
29 |Bloque de concreto unidad
30 |[Chapa de sujeccion unidad
31 |Cable mensajero metros
32 | Pasador final torcido unidad
33 | Tuerca cuadrada unidad
34 | Protector de riostra unidad
35 |Varilla para ancla unidad

COSTO TOTAL DE MATERIALES TOTAL DEL ENLACE (S/.) 54778.664

El costo de materiales para la realizacion de este enlace Backbone es S/. 54 778.664
soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los precios existentes en
el mercado.

iii) Nodo B - Nodo C:
Anteriormente se determino la cantidad de ferreteria que se usara en este enlace

backbone:
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- Suspension(Chapa): 191 unidades.
- Tensién(Cleps): 202 unidades.
- Preformado: 208 unidades; sabiendo que por cada clep se usara un preformado y por
cada brazo separador se usara 2 unidades de preformado.
- Hebillas 3/4. 628 unidades; sabiendo que por cada chapa, par de cleps o cruceta se
usara 2 unidades de hebillas 3/4. Calcularemos la cantidad de cajas de hebillas
(1caja=100hebillas) necesitaremos, calculando 628/100=6.28 cajas entonces se
necesitaran 7 cajas.
- Mensajero: 459 metros de acero.
- Cinta band it 3/4. 439.6 metros de cinta; sabiendo que cada caja de cinta band it
contiene 30.48 metros(100pies) de cinta por lo tanto se usara un total de 15 cajas de
cinta band it.
- Cable fibra éptica G.655: 11953 metros (2 bobinas enteras y 3953 metros de la tercera
bobina).
- Crucetas: 13 unidades.
- Mufas: 2 unidades.
- ODF 24 FO: 2 unidades (una en cada nodo).
- Chapa de cruce: 10 unidades.
- Brazo separador: 4 unidades.
- Accesorios de Retenida Vertical: 18 unidades.
- Accesorios de Retenida Horizontales: 8 unidades.
Teniendo ya en cuenta la cantidad de cada ferreteria que se usara para la
implementacion de esta ruta se obtendra:

Tabla 4.8.- Costo Total de Materiales del enlace Nodo B - Nodo C

MATERIALES ENLACE NODO B - NODO C
COSTO COSTO
ITEM ACCESORIOS UNIDADES | CANT. UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CABLEADO AEREO

| 1 I Chapa(Pasante) unidad 191 34.21 6534.11
2 | Clep(Clevis) unidad 202 35.77 7225.54
3 | Preformado unidad 208 5.63 1171.04
4 | Hebillas 3/4 Cajas 7 89.56 626.92
5 | Mensajero metros 459 1.748 802.332
6 |Cinta bandit3/4 cajas 15 195.58 2933.7
7 |_Cab|e 24F0 ADSS G.655 bobinas 3 12749.088 38247.264
8 |crucetas unidad 13 42.62 554.06
9 | Mmufas unidad 2 58.79 117.58
10 |ODF24FO unidad 2 132.77 265.54
11 |Chapa de cruce unidad 10 63 630
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12 J Brazo separador unidad l 4 J 140.8ﬁ 563.56
RETENIDA VERTICAL

13 |Arandela Plana unidad 18 125 2250
14 | Arandela Curva unidad

15 | Alambre para devanar metros

16 |Brazo para ancla Vertical unidad

17 |Bloque de concreto unidad

18 |varillapara ancla unidad

19 | Chapa de sujeccion unidad

20 |Cintabandit3/4 metros

21 |Hebillas3/4 unidad

22 |Cable mensajero(15m) metros

23 | Pasadorfinal torcido unidad

24 | Tuerca cuadrada unidad

25 | Protector de riostra unidad

RETENIDA HORIZAONTAL

26 |Arandela Plana unidad 8 105 840
27 | Arandela Curva unidad

28 | Alambre para devanar metros

29 |Bloque de concreto unidad

30 |Chapa de sujeccion unidad

31 |Cable mensajero metros

32 |Pasadorfinal torcido unidad

33 | Tuerca cuadrada unidad

34 | Protector de riostra unidad

35 |varilla paraancla unidad

COSTO TOTAL DE MATERIALES TOTAL DEL ENLACE (S/.) 62761.646

El costo de materiales para la realizacion de este enlace Backbone es S/. 62 761.646
soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los precios existentes en
el mercado.
iv) Nodo C - Nodo Central:

Anteriormente se determind la cantidad de ferreteria que se usara en este enlace:
- Suspensién(Chapa): 217 unidades.
- Tension(Cleps): 182 unidades.
- Preformado: 205 unidades; sabiendo que por cada clep se usara un preformado y por
cada brazo separador se usara 2 unidades de preformado.
- Hebillas 3/4: 670 unidades; sabiendo que por cada chapa, par de cleps o cruceta se
usara 2 unidades de hebillas 3/4. Calcularemos la cantidad de cajas de hebillas
(1caja=100hebillas) necesitaremos, calculando 670/100=6.7 cajas entonces se

necesitaran 7 cajas.



- Mensajero: 431 metros de acero.
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- Cinta band it 3/4: 469 metros de cinta; sabiendo que cada caja de cinta band it contiene

30.48 metros (100pies) de cinta por lo tanto se usara un total de 16 cajas de cinta band it.

- Cable fibra 6ptica G.655: 13523 metros (3 bobinas y 1523 metros de la cuarta bobina).
- Crucetas: 17 unidades.

- Mufas:

3 unidades.

- ODF 24 FO: 2 unidades (una en cada nodo).

- Chapa

de cruce: 9 unidades.

- Brazo separador: 1 unidad.

- Accesorios de Retenida Vertical: 11 unidades.

- Accesorios de Retenida Horizontales: 6 unidades.

Entonces de estos datos se obtiene:

Tabla 4.9.- Costo Total de Materiales del enlace Nodo C - Nodo Central

MATERIALES ENLACE NODO C - NODO CENTRAL
COSTO COSTO
ITEM ACCESORIOS UNIDADES | CANT. UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CABLEADO AEREO

1 | Chapa(Pasante) unidad 217 34.21 7423.57

2 | Clep(Clevis) unidad | 182 35.77 6510.14

3 | Preformado B unidad 205 5.63 1154.15
4 | Hebillas 3/4 Cajas 7 89.56 626.92
5 | Mensajero metros 431 1.748 753.388
6 |Cintabandit3/4 | cajas | 16 19558 312928

7 | Cable 24FO ADSS G.655 bobinas | 4 |  12749.088| 50996.352
~ 8 [Crucetas unidad 17 42.62 724.54

9 [Mufas unidad 3 58.79 176.37
| 10 |ODF 24 FO | unidad 2 132.77 265.54
11 |Chapa de cruce _ unidad | 9 63 o7

12 | Brazo separador unidad 1 140.89 140.89
- RETENIDA VERTICAL

13 |Arandela Plana unidad 11 125 1375
14 | Arandela Curva unidad

15 _-,_t\lgmbre para devanar metros

16 |Brazo para ancla Vertical | unidad

17 |Blogue de concreto unidad

18 |varilla paraancla unidad

19 | Chapa de sujeccién unidad
20 |Cinta band it 3/4 metros
| 21 [Hebillas 3/4 unidad

22 | Cable mensajero(15m) metros
| 23 | Pasador final torcido unidad
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24 [Tuerca cuadrada unidad
25 | Protector de riostra unidad
RETENIDA HORIZAONTAL
26 |[Arandela Plana unidad 6 105 630
27 |Arandela Curva unidad
28 | Alambre para devanar metros
29 | Bloque de concreto unidad
30 [Chapa de sujeccion unidad
31 |Cable mensajero metros
32 | Pasador final torcido unidad
33 |[Tuerca cuadrada unidad
34 | Protector de riostra unidad
35 [varilla para ancla unidad
COSTO TOTAL DE MATERIALES TOTAL DEL ENLACE (S/.) 74473.14

El costo de materiales para la realizacion de este enlace Backbone es S/. 74 473.14

soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los precios existentes en

el mercado. Entonces se obtiene el siguiente cuadro:
Tabla 4.10.- Costo Total de Materiales del Cableado Aéreo.

ITEM ENLACE COSTO (S/.)
1 |COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO CENTRAL - NODO A 57989.904

2 [COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO A - NODO B 54778.664

3 | COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO B - NODO C 62761.646
4 |COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO C- NODO CENTRAL 74473.14
COSTO TOTAL DE MATERIALES DEL CABLEADO AEREO (S/.) 250003.35

Del cuadro anterior, el Presupuesto de Materiales para la ejecucion del cableado

aéreo es S/. 250 003.35 soles.
4.2.2 Materiales del Canalizado

Son los materiales que se usaran para la ejecucion de los 14 canalizados.

Tabla 4.11.- Costo Total de Materiales del Canalizado.

MATERIALES DEL CANALIZADO
COSTO COSTO
ITEM ACCESORIOS UNIDAD | CANT. UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CANALIZADO 1
1 |Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 4 46.39 185.56
2 | Codo PVC 4"(45°) unidad 1 24.26 24.26
3 |Reductor PVCde 4" a 2" | unidad 1 8.86 8.86
4 | Tubo acero 2"(6m) unidad | 0.5 26.01 13.005
5 | Cinta sefializadora(1m) metros | 44 0.7 30.8
CANALIZADO 2
6 | Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 2 46.39 92.78
7 | Codo PVC 4"(45°) unidad | 1 24.26 24.26
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8 ReductorPVCde4"a2" unidad 1 8.86 8.86
9  Tubo acero 2"(6m) unidad 0.5 26.01 13.005
10 Cinta sefalizadora(1m) metros 18 0.7 12.6
- CANALIZADO 3
11  Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 72 46.39 3340.08
12 Codo PVC 4"(45°) unidad 0 24.26 0
13 Reductor PVCde4"a2" unidad 0 8.86 0
14  Tubo acero 2"(6m) unidad 0 26.01 0
~ 15 Cinta sefalizadora(1m) metros 96 0.7 67.2
- CANALIZADO 4
16  Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 2 46.39 92.78
17 CodoPVC4"(45°) unidad 1 24.26 24.26
18 Reductor PVCde 4"a2" unidad 1 8.86 8.86
19 Tubo acero 2"(6m) unidad 0.5 26.01 13.005
20 Cinta sefializadora(1m) metros 20 0.7 14
CANALIZADO 5
21 Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 22 46.39 1020.58
22 Codo PVC 4"(45°) unidad 4 24.26 97.04
23  ReductorPVCde4"a2" unidad 4 8.86 35.44
24  Tubo acero 2"(6m) unidad 2 26.01 52.02
25 (Cinta sefializadora(1m) metros 121 0.7 84.7
CANALIZADO 6
26 Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 1 46.39 46.39
27 Codo PVC 4"(45°) unidad 1 24.26 24.26
28 ReductorPVCde4"a2" unidad 1 8.86 8.86
29 Tubo acero 2"(6m) unidad 0.5 26.01 13.005
30 Cinta sefializadora(lm)  metros 8 0.7 5.6
CANALIZADO 7
31 Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 90 46.39 4175.1
32 Codo PVC 4"(45°) unidad 0 24.26 0
33 ReductorPVCde 4"a2" unidad 0 8.86 0
34 Tubo acero 2"(6m) unidad 0 26.01 0
35 Cinta senalizadora(1m) metros 116 0.7 81.2
CANALIZADO 8
36 Tubo PVC4" liso(6m) unidad 2 46.39 92.78
37 Codo PVC 4"(45°) unidad 1 24.26 24.26
38 Reductor PVCde 4" a2" unidad 1 8.86 8.86
39 Tubo acero 2"(6m) unidad 0.5 26.01 13.005
40 Cinta sefalizadora(1m) metros 18 0.7 12.6
CANALIZADO 9
41  Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 34 46.39 1577.26
42  Codo PVC 4"(45°) unidad 4 24.26 97.04
43 Reductor PVCde 4" a2" unidad 4 8.86 35.44
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44 |Tubo acero 2"(6m) unidad 2 26.01 52.02
45 |Cinta seiializadora(1m) metros 9 0.7 6.3
CANALIZADO 10
46 | Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 14 46.39 649.46
47 |[Codo PVC 4"(45°) unidad 4 24.26 97.04
48 |Reductor PVCde 4" a2" | unidad 4 8.86 35.44
49 |[Tubo acero 2"(6m) unidad 2 26.01 52.02
50 |Cinta sefializadora(1m) metros | 76 0.7 53.2
CANALIZADO 11
51 |Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 12 46.39 556.68
52 |Codo PVC 4"(45°) unidad 4 24.26 97.04
53 |Reductor PVCde 4" a 2" | unidad 4 8.86 35.44
54 |Tubo acero 2"(6m) unidad 2 26.01 52.02
55 | Cinta seiializadora(1m) metros | 64 0.7 44.8
CANALIZADO 12
56 |[Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 30 46.39 1391.7
57 |Codo PVC 4"(45°) unidad 4 24.26 97.04
58 |Reductor PVCde 4" a2" | unidad 4 8.86 35.44
59 | Tubo acero 2"(6m) unidad 2 26.01 52.02
60 | Cinta seiializadora(1m) metros | 176 0.7 123.2
CANALIZADO 13
61 |TuboPVC4" liso(6m) unidad 22 46.39 1020.58
62 |Codo PVC4"(45°) unidad 4 24.26 .97.04
63 | Reductor PVC de 4" a2" | unidad 4 8.86 35.44
64 |Tubo acero 2"(6m) unidad 2 26.01 52.02
65 | Cinta sefalizadora(1m) metros | 118 0.7 82.6
CANALIZADO 14
66 |Tubo PVC 4" liso(6m) unidad 14 46.39 649.46
67 |Codo PVC 4"(45°) unidad 4 24.26 97.04
68 |Reductor PVCde 4" a2" | unidad 4 8.86 35.44
69 | Tubo acero 2"(6m) unidad 2 26.01 52.02
70 | Cinta sefializadora(1m) metros | 74 0.7 51.8
COSTO TOTAL DE MATERIALES DEL CANALIZADO (S/.) 17083.915

Entonces el costo total de materiales que se usara para el canalizado es: S/. 17
083.915 soles.
4.2.3 Materiales de las Camaras

Son los materiales que se usaran para la ejecucion de las 5 camaras.

Tabla 4.12.- Costo Total de Materiales del Camaras
MATERIALES DE LAS CAMARAS
COSTO COSTO
UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)

ITEM ACCESORIOS UNIDAD | CANT.

CAMARA 1
1 |Fierro 1/2(9m) [ unidad | 25 | 25.09]  627.25




2 Fierro @3/8(9m) unidad 35 14.29 500.15
3 Alambre N°16(1Kg) Kg 15 4.2 63
4  Cemento(42.5Kg) bolsa 15 17.3 259.5
5 Arena Gruesa M3 51.9 51.9
6  Cuerda de guia(Nylon)  unidad 0.7 0.7
7  Tapones para ductos unidad 72 50.7 3650.4
8 Piedra Chancada M3 0.5 56.9 28.45
9  Aroytapade cdmara unidad 1 4200 4200
CAMARA 2
10 Fierro §1/2(9m) unidad 4 25.09 100.36
11  Fierro @3/8(9m) unidad 14 14.29 200.06
12 Alambre N°16(1Kg) Kg 8 4.2 33.6
13 Cemento(42.5Kg) bolsa 8 17.3 138.4
14 Cuerda de guia(Nylon)  unidad 1 0.7 0.7
15 Tapones para ductos unidad 18 50.7 912.6
16 Arena Gruesa bolsa 10 5.4 54
17  Piedra Chancada bolsa 5 5.7 28.5
18 Aroytapa de camara unidad 1 4200 4200
CAMARA 3
19  Fierro @#1/2(9m) unidad 4 25.09 100.36
20 Fierro ®3/8(9m) unidad 14 14.29 200.06
21 Alambre N°16(1Kg) Kg 4.2 33.6
22 Cemento(42.5Kg) bolsa 8 17.3 138.4
23 Cuerda de guia(Nylon)  unidad 1 0.7 0.7
24  Tapones para ductos unidad 18 50.7 912.6
25 Arena Gruesa bolsa 10 5.4 54
26 Piedra Chancada bolsa 5 5.7 28.5
27 Aroytapa de cdamara unidad 1 4200 4200
CAMARA 4
28  Fierro ¥1/2(9m) unidad 4 25.09 100.36
29  Fierro ®3/8(9m) unidad 14 14.29 200.06
30 Alambre N°16(1Kg) Kg 8 4.2 33.6
31 Cemento(42.5Kg) bolsa 8 17.3 138.4
32  Cuerda de guia(Nylon)  unidad 1 0.7 0.7
33 Tapones para ductos unidad 18 50.7 912.6
34 Arena Gruesa bolsa 10 5.4 54
35 Piedra Chancada bolsa 5 5.7 28.5
36 Aroy tapa de camara unidad 1 4200 4200
CAMARA S
37  Fierro $1/2(9m) unidad 4 25.09 100.36
38 Fierro »3/8(9m) unidad 14 14.29 200.06
39 Alambre N°16(1Kg) Kg 8 4.2 33.6
40 Cemento(42.5Kg) bolsa 8 17.3 138.4
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41 |Cuerda de guia(Nylon) | unidad 1 0.7 0.7

42 | Tapones para ductos unidad 18 50.7 912.6

43 | ArenaGruesa bolsa 10 5.4 54

44 | piedra Chancada bolsa 5 5.7 28.5

45 | Aro y tapa de camara unidad 1 4200 4200
COSTO TOTAL DE MATERIALES DE LAS CAMARAS (S/.) 32054.23

Entonces el costo total de materiales que se usara para obra de las camaras es: S/.
32 054.23 soles.

Entonces:
Tabla 4.13.- Costo Total de Materiales del Proyecto.
ITEM ENLACE COSTO (S/.)

1 COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO CENTRAL - NODO A 57989.904
2 COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO A - NODO B 54778.664
3 | COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO B-NODO C 62761.646
4 COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO C - NODO CENTRAL 74473.14
5 |COSTO DE MATERIALES DEL CANALIZADO 17083.915
6 |COSTO DE MATERIALES DE LAS CAMARAS 32054.23

COSTO TOTAL DE MATERIALES (S/.) 299141.50

Entonces el costo total de materiales que se usara en todo el proyecto es: S/. 299
141.5 soles
4.3. Presupuesto de mano de obra.

En este presupuesto estaran incluidos los gastos que se generaran por la
remuneracion a los trabajadores y/o contrata que realizaran la ejecucién del proyecto.
4.3.1. Presupuesto de Mano de Obra del Cableado Aéreo
i) Nodo Central - Nodo A:

Tabla 4.14.- Costo Total de Mano de obra del enlace Nodo A - Nodo B

MANO DE OBRA DEL ENLACE NODO CENTRAL - NODO A
COSTO COSTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CABLEADO AEREO
Tendido de fibra éptica ADSS G.655
1 | (Incluye instalacién completa de metros | 10333 0.9 9299.7
ferreteria)

Armado e instalaciéon de ODF 24FO
(Incluye conectorizacion y fusion)

unidad 2 600 1200

3 Armado e instalacion de mufa dridan 2 450 900

(Incluye fuién y acondicionamiento)
RETENIDA VERTICAL

Instalacion de Retenida Vertical
4 | (Incluye instalacién completa de la unidad 12 170 2040
retenida)
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RETENIDA HORIZONTAL

Instalacién de Retenida Horizontal
5 | (Incluye instalacién completa de la unidad 0 170 0
retenida)
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA DEL ENLACE (S/.) 13439.7

El costo de mano de obra para la realizacion de este enlace Backbone es S/. 13

439.7 soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los precios

existentes en el mercado.
ii) Nodo A - Nodo B:
Tabla 4.15.- Costo Total de Mano de obra del enlace Nodo A - Nodo B

MANO DE OBRA DEL ENLACENODO A-NODOB
COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CABLEADO AEREO
Tendido de fibra 6ptica ADSS G.655
1 |(Incluye instalacion completa de metros | 8600 0.9 7740
ferreteria)
2 Armado e instalacién de ODF 24FO uriidad 2 600 1200
(Incluye conectorizacion y fusién)
Armado e instalacién de mufa .
3 (Incluye fuién y acondicionamiento) Qicad & 359 900
RETENIDA VERTICAL
Instalacion de Retenida Vertical
4 |(Incluye instalacidon completa de la | unidad 5 170 850
retenida)
RETENIDA HORIZAONTAL
Instalacién de Retenida Horizontal
5 | (Incluye instalaciéon completade la | unidad 3 170 510
retenida)
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA DEL ENLACE (S/.) 11200

El costo de mano de obra para la realizacién de este enlace Backbone es S/. 11 200
soles. Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los precios existentes en
el mercado.

iii) Nodo B - Nodo C:
Tabla 4.16.- Costo Total de Mano de obra del enlace Nodo B - Nodo C

MANO DE OBRA DEL ENLACE NODO B - NODO C
ITEM COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. | UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CABLEADO AEREO

Tendido de fibra 6ptica ADSS G.655

1 | (Incluye instalacion completa de metros | 11953 0.9 10757.7
ferreteria)

5 Armado e instalac_ic')n'(?e ODF .2,4F0 unidad ) 600 1200
(Incluye conectorizacion y fusion)
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Armado e instalacion de mufa

3 L, .. . unidad 2 450 900
(Incluye fuidn y acondicionamiento)

RETENIDA VERTICAL
Instalacion de Retenida Vertical

4 | (Incluye instalacion completa de la | unidad 18 170 3060
retenida)
RETENIDA HORIZAONTAL
Instalaciéon de Retenida Horizontal
5 | (Incluye instalaciéon completa dela | unidad 8 170 1360
retenida)
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA DEL ENLACE (S/.) 17277.7

El costo de mano de obra para la realizacién de este enlace Backbone es S/. 17
277.7 soles.

Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los precios existentes en el
mercado.
iv) Nodo C - Nodo Central:

Tabla 4.17.- Costo Total de Mano de obra del enlace Nodo C - Nodo Central

MANO DE OBRA DEL ENLACE NODO C - NODO CENTRAL

ITEM COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. | UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CABLEADO AEREO
Tendido de fibra dptica ADSS G.655
1 |(Incluye instalacidon completa de metros | 13523 0.9 12170.7
ferreteria)
2 Armado e instalacion de ODF 24FO TG 2 600 1200

(Incluye conectorizacion y fusion)
Armado e instalacion de mufa

3 | (Incluye fuiény unidad 3 450 1350
acondicionamiento)

RETENIDA VERTICAL
Instalacion de Retenida Vertical

4 | (Incluye instalacion completa de la | unidad 11 170 1870
retenida)
RETENIDA HORIZAONTAL
Instalacion de Retenida Horizontal
5 | (Incluye instalacién completa de la | unidad 6 170 1020
retenida)
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA DEL ENLACE (S/.) 17610.7

El costo de mano de obra para la realizacién de este enlace Backbone es S/. 17
610.7 soles.
Los precios unitarios de la columna DESCRIPCION son los precios existentes en el

mercado. Entonces el costo total de mano de obra para el cableado aéreo es:
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Tabla 4.18.- Costo Total de Mano de obra del Cableado Aéreo

ITEM ENLACE COSTO (S!.)
1 COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO CENTRAL - NODO A 13439.7
2 |COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO A - NODO B 11200
3 |COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO B - NODO C 17277.7
4 | COSTO DE MATERIALES DEL ENLACE NODO C - NODO CENTRAL 17610.7
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA (S!.) 59528.10

Del cuadro anterior, el Presupuesto de Mano de obra para la ejecucion del cableado
aéreo es S/. 52 528.10 soles.
4.3.2. Presupuesto de Mano de Obra del Canalizado
El costo de la mano de obra para la ejecucion de los 14 canalizados es:
Tabla 4.19.- Costo Total de Mano de obra del Canalizado

MANO DE OBRA DEL CANALIZADO
COSTO COSTO
TE ACCESORIOS UNIDAD | CANT.
ITEM UNITARIO(S/.) | SUBTOTAL(S/.)
CANALIZADO 1
g fDemslicindewereda M2 | 23.25 13.03 302.9475
(10cm de espesor aprox.)
2 | Excavacion de terreno M3 37.2 11.85 440.82
3 |Llenado de arena M3 6.51 37.5 244.125
4 |Instalacion de tubo PVC 4" unidad 4 19.88 79.52
5 | Colocacion cinta sefalizadora m 44 1.28 56.32
¢ |Rellenoycompactaciondela |\, | 55 ¢q 65.65 2014.7985
zanja
7 |Resane de vereda M2 23.25 28.5 662.625
8 |Instalacion de reductor PVC unidad 1 8.5 8.5
9 |Instalacion de tubo acero 2" unidad 1 25 25
CANALIZADO 2
iigp || PRSIl MEE VSR M2 | 5.43 13.03 70.7529
(10cm de espesor aprox.)
11 | Excavacion de terreno M3 6.51 11.85 77.1435
12 |Llenado de arena M3 1.357 37.5 50.8875
13 |Instalacion de tubo PVC 4" unidad 2 19.88 39.76
14 | Colocacion cinta senalizadora m 18 1.28 23.04
15 f:r']'j‘;m ycompactaciontela ||| pm g7 65.65 267.3268
16 |Resane de vereda M2 5.43 28.5 154.755
17 |Instalacion de reductor PVC unidad 1 8.5 8.5
18 |Instalacion de tubo acero 2" unidad 1 25 25
CANALIZADO 3
1§ (|[PETSIESNER ezyds M2 | 28.43 25.06 712.4558
(20cm de espesor aprox.)
20 | Excavacion de terreno M3 34.12 11.85 404.322
21 |Llenado de arena M3 15.63 37.5 586.125
22 | Instalacion de tubo PVC 4" unidad 72 19.88 1431.36




23 Colocacion cinta sefalizadora m 96 1.28 122.88
24 Rell-enoycompactacién dela M3 18.48 65.65 1213.912
zanja
25 Resane de calzada M2 28.43 32.7 929.661
26 Instalacion de reductor PVC unidad 0 8.5 0
27 Instalacidon de tuboacero2"  unidad 0 25 0
CANALIZADO 4
og Demolicion de vereda M2 591 13.03 77.0073
(10cm de espesor aprox.)
29 Excavacion de terreno M3 7.099 11.85 84.12315
30 Llenado de arena M3 1.47 37.5 55.125
31 Instalacion de tubo PVC 4" unidad 2 19.88 39.76
32 Colocacidn cinta sefalizadora m 20 1.28 25.6
g3 Rellenoycompactaciondela \\ 4 43 65.65 290.8295
zanja
34 Resane de vereda M2 5.91 28.5 168.435
35 Instalacion de reductor PVC unidad 1 8.5 8.5
36 Instalacion de tubo acero 2" unidad 1 25 25
CANALIZADO 5
Demolicion de calzada
37 (20cm de espesor aprox.) M2 24.34 25.06 609.9604
38 Excavacion de terreno M3 29.08 11.85 344.598
39 Llenadode arena M3 6.85 37.5 256.875
40 Instalacion de tubo PVC 4" unidad 22 19.88 437.36
41 Colocacidn cinta sefalizadora m 121 1.28 154.88
42 ?:r']'jino ycompactaciondela )3 4455 65.65 1198.44075
43 Resane de calzada M2 24.34 327 795.918
44 Instalacién de reductor PVC unidad 2 8.5 17
45 Instalacion de tubo acero 2"  unidad 2 25 50
CANALIZADO 6
46 Demolicion devereda M2 2.14 13.03 27.8842
(10cm de espesor aprox.)
47  Excavacion de terreno M3 2.57 11.85 30.4545
48 Llenado de arena M3 0.53 37.5 19.875
49 Instalacién de tubo PVC 4" unidad 1 19.88 19.88
50 Colocacidn cinta sefalizadora m 8 1.28 10.24
51 faer']:.‘:m y compactaciondela 154 go3 65.65 105.23695
52 Resane de vereda M2 2.14 28.5 60.99
53 Instalacién de reductor PVC unidad 1 8.5 8.5
54 Instalacion de tubo acero2"  unidad 1 25 25
CANALIZADO 7
55 Demolicion de calzada M2 34.59 25.06 866.8254
(20cm de espesor aprox.)
56 Excavacion de terreno M3 41.51 11.85 491.8935
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57 Llenado de arena M3 19.02 37.5 713.25
58 Instalacién de tubo PVC 4" unidad 90 19.88 1789.2
59 Colocacion cinta sefializadora m 116 1.28 148.48
go hellenoycompactaciondela )5 g g6 65.65 1021.514
zanja
61 Resane de calzada M2 34.59 32.7 1131.093
62 Instalacién de reductor PVC unidad 0 8.5 0
63 Instalacidn de tubo acero 2" unidad 0 25 0
CANALIZADO 8
Demilicién de vereda
64 (10cm de espesor aprox.) M2 53 13.03 69.059
65 Excavacion de terreno M3 6.36 11.85 75.366
66 Llenado dearena M3 15.63 37.5 586.125
67 Instalacion de tubo PVC 4" unidad 72 19.88 1431.36
68 Colacacion cinta sefalizadora m 96 1.28 122.88
go Rellenoycompactaciondela )5 1549 65.65 1213.212
zanja
70 Resane de vereda M2 5.91 28.5 168.435
71 Instalacion de reductor PVC unidad 1 8.5 8.5
72 Instalacion de tubo acero 2" unidad 1 25 25
CANALIZADO 9
Demilicion de calzada
73 (20em de espesor aprox.) M2 38.47 25.06 964.0582
74 Excavacion de terreno M3 46.16 11.85 546.996
75 Llenado de arena M3 9.61 37.5 360.375
76 Instalacién de tubo PVC 4" unidad 34 19.88 675.92
77 Colacacion cinta senalizadora m 9 1.28 11.52
78 Rell.enoycompactacién dela M3 36.54 65.65 2398.851
zanja
79 Resane de calzada M2 38.47 32.7 1257.969
80 Instalacion de reductor PVC unidad 2 8.5 17
81 Instalacién detuboacero 2" unidad 2 25 50
CANALIZADO 10
82 Condicionamiento de la M2 15.26 95 144.97
Berma Central
83 Excavacion de terreno M3 15.26 11.85 180.831
84 Llenado de arena M3 3.81 375 142.875
85 Instalacién de tubo PVC 4" unidad 14 19.88 278.32
86 Colacacion cinta sefializadora m 76 1.28 97.28
87 Rell'eno y compactacion de la M3 11.44 65.65 751.036
zanja
88 Resane de la Berma Central M2 15.26 12 183.12
89 Instalacion de reductor PVC unidad 2 8.5 17
90 Instalacidn de tubo acero 2" unidad 2 25 50

CANALIZADO 11
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Condicionamiento de la

91 M2 12.64 9.5 120.08
Berma Central
92 Excavacion de terreno M3 12.64 11.85 149.784
93 Llenado de arena M3 3.161 37.5 118.5375
94 Instalacion de tubo PVC 4" unidad 12 19.88 238.56
95 Colacacion cinta sefializadora m 64 1.28 81.92
gg Rellenoycompactaciondela ). 4, 65.65 621.7055
zanja
97 Resane de la Berma Central M2 12.64 12 151.68
98 Instalacion de reductor PVC unidad 2 8.5 17
99 Instalacién de tubo acero 2" unidad 2 25 50
CANALIZADO 12
100 (g%TrlrI\K;:ZSSe?::?;iox.) M2 34.84 25.06 873.0904
101 Excavacion de terreno M3 41.8 11.85 495.33
102 Llenado de arena M3 8.71 37.5 326.625
103 Instalacion de tubo PVC 4" unidad 30 19.88 596.4
104 Colacacién cinta senalizadora m 176 1.28 225.28
105 ?:r'";m ycompactaciondela ), 3349 65.65 2172.3585
106 Resane de calzada M2 34.84 32.7 1139.268
107 Instalacidn de reductor PVC unidad 2 8.5 17
108 Instalacion de tuboacero2"  unidad 2 25 50
CANALIZADO 13
109 g%?;'zzzgse‘;zlfzgﬁox.) M2 23.64 25.06 592.4184
110 Excavacién de terreno M3 28.63 11.85 339.2655
111 Llenado de arena M3 5.91 37.5 221.625
112 Instalacion de tubo PVC 4" unidad 22 19.88 437.36
113 Colacacién cinta sefalizadora m 118 1.28 151.04
114 ?:r'l'j‘:m ycompactaciondela 0 55 55 65.65 1491.568
115 Resane de calzada M2 23.64 32.7 773.028
116 Instalacién de reductor PVC unidad 2 8.5 17
117 Instalacién de tubo acero 2"  unidad 2 25 50
CANALIZADO 14
118 Condicionamiento de Ia M2 14.56 95 138.32
Berma Central
119 Excavacidn de terreno M3 14.56 11.85 172.536
120 Llenado de arena M3 3.64 37.5 136.5
121 Instalaciéon de tubo PVC 4" unidad 14 19.88 278.32
122 Colacacion cinta sefializadora m 74 1.28 94.72
123 ;%:r:;zno ycompactaciondela )5 55g; 65.65 716.2415
124 Resane de la Berma Central M2 14.56 12 174.72
125 Instalacion de reductor PVC unidad 2 8.5 17
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126 |Instalacion de tubo acero 2" ]unidadl 2 | 25 50
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA DEL CANALIZADO (S/.) 46118.90565
Del cuadro anterior, el Presupuesto de Mano de obra para la ejecuciéon del

canalizado es S/. 46 118.905 soles.

Esta cantidad puede ser modificable segun el costo de mano de obra.

4.3.2. Presupuesto de Mano de Obra de las Camaras
El costo de la mano de obra para la ejecucion de las camaras subterraneas es:
Tabla 4.20.- Costo Total de Mano de obra de las Camaras

MANO DE OBRA DE LAS CAMARA
COSTO COSTO
TEM ACCESORIOS NIDAD s
E Y £, UNITARIO(S/.) SUBTOTAL(S/.)
CAMARA 1
Demilicion de vereda
1 M2 10.935 13.03| 142.48305
(10cm de espesor aprox.)
2 | Excavacion de terreno M3 27.33 11.85 323.8605
3 Piso M2 8.775 79.1 694.1025
Levantamiento de
¢ muros(0.2mx2.5m) s . 265 2862
5 Techo M2 10.935 162 1771.47
6 CoIocaFlon de mechas para iridsd 72 15 1080
ducteria
7 |Instalacién de aro y tapa unidad 1 30 30
8 | Resane de vereda M2 10.935 28.5 311.6475
CAMARA 2
9 Demilicion de vereda M2 2 56 13.03 33.3568
(10cm de espesor aprox.)
10 | Excavacion de terreno M3 4.608 11.85 54.6048
11 |Piso M2 1.44 79.1 113.904
Levantamiento de
: 2
L muros(0.2mx1.8m) m o = 1655
13 |Techo M2 2.56 162 414.72
14 Coloca_uon de mechas para unidad 18 15 270
ducteria
15 |Instalacion de aro y tapa unidad 1 30 30
16 |Resane de vereda M2 2.56 28.5 72.96
CAMARA 3
g7 |Pemilicion,cevereas M2 | 256 13.03| 33.3568
(10cm de espesor aprox.)
18 | Excavacion de terreno M3 4.608 11.85 54.6048
19 |Piso M2 1.44 79.1 113.904
Levantamiento de
4 2
(A muros(0.2mx1.8m) m 6 5 .
21 |Techo M2 2.56 162 414.72
22 Colocagon de mechas para updEd 18 15 270
ducteria
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23 |Instalacion de aro y tapa unidad 1 30 30
24 | Resane de vereda M2 2.56 28.5 72.96
CAMARA 4

Demiliciéon de vereda

25 e e M2 2.56 13.03 33.3568

26 |Excavacion de terreno M3 4.608 11.85 54.6048

27 | Piso M2 1.44 79.1 113.904
Levantamiento de

28 muros(0.2mx1.8m) m 64 265 1696

29 |[Techo M2 2.56 162 414.72

30 CoIocaFién de mechas para unidad 18 15 270
ducteria

31 |Instalacion de aroy tapa unidad 1 30 30

32 | Resane de vereda M2 2.56 28.5 72.96

CAMARA 5

33 |Demilicion de vereda M2 | 256 13.03|  33.3568
(10cm de espesor aprox.)

34 | Excavacion de terreno M3 4.608 11.85 54.6048

35 |Piso M2 1.44 79.1 113.904
Levantamiento de

36 muros(0.2mx1.8m) m 64 265 1696

37 |Techo M2 2.56 162 414.72

38 ColocaFién de mechas para unidad 18 15 270
ducteria

39 |[Instalacién de aro y tapa unidad 1 30 30

40 |Resane de vereda M2 2.56 28.5 72.96

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA DEL CANALIZADO (S/.) 17957.74595

Entonces el costo total de mano de obra para todo el proyecto es: S/. 123 604.75
soles. En resumen, el cuadro de presupuestal para el Proyecto Backbone es:
Tabla 4.21.- Costo Total del Proyecto Backbone.

ITEM DESCRIPCION COSTO (Sl.)
1 |COSTO TOTAL DEL TRAMITE DOCUMENTARIO (S/.) 84257.26
2 | COSTO TOTAL DE MATERIALES (S/.) 299141.50
3 |COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA (S/.) 123604.75
COSTO TOTAL DEL PROYECTO BACKBONE (S/.) 507003.51

Entonces el costo total de mano del Proyecto Backbone es: S/. 507 003.51soles.



CAPITULO V
CRONOGRAMA DEL PROYECTO

En el cronograma del proyecto se ha dividido en dos etapas:

a) Primera Etapa: Consiste en el disefio de la posible ruta, en el estudio de campo, en la
digitalizacion de informacién que consiste en el procesamiento de informacion que fue
recogida de campo para su posterior dibujo de planos y la documentacién necesaria para
la obtencion de licencia por parte de los respectivos entes en cuestion.

b) Segunda Etapa: Consiste en la instalacién total de la red Backbone (Cableado aéreo
y Cableado subterraneo) de todos los enlaces. El cuadro de cronograma de dias parcial
de cada obra es la siguiente:

Tabla 5.1.- Cronograma de dias de cada obra.

N° Obra Tras. |Demo. | Ac. |Ex. |Pa. | Pi. | Te. |Rel. |Res.|D.
1 S1, C1 1 3 G433 1312314 0 [16
2 | S2,83,54,C2 C3 1 2 Ofl3fFr2 212 0 0 [12
3 S5 1 2 02101010 2 1 |8
4 | S6,S7,88,C4,C5 1 2 0O|3(2|2|2) |0 0 |12
5 S9 1 2 0|2(0|0|0]| 2 2 |9
6 S10 1 0 2 0|00 2 5
7 S11 1 0 2 0|00 2 5
8 S12 1 2 0|]2|0|0|0]| 2 2 |9
9 S13 1 2 0.2 0|00} 2 2 |9
10 S14 1 0 2 00 |0 2 5

Donde:

- Canalizado Subterranea X: SX. - Pared: Pa.

- Camara Subterranea X: CX. - Piso: Pi.

- Traslado de Material: Tras. - Techo: Te.

- Demolicién de vereda / calzada: Demo. - Relleno: Rel.

- Acondicionamiento: Ac. - Resane: Res.

- Excavacioén: Ex. - Dias: D.

Usando estos datos de dias en el programa MICROSOFT PROYECT, su periodo de

ejecucion del proyecto (Desde el punto de inicio a hasta el punto final) es de 183 dias, de
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los cuales 69 dias corresponden a la Primera Etapa y 114 dias a la Segunda Etapa. Se
tomé como referencia la escala de tiempos en base a semanas, tomando el punto de
inicio (fecha referencial) el 1 de Diciembre del presente afio y dar concluido el proyecto el

13 de Agosto del afo siguiente.

Inicio
* Primera Etapa: Disefio de la Red Batkbone
4 Disefio de nuta
= studio de campo
Nodo Central -Nodo A
Nodo A -Nodo B
Nodo B-NodoC
Nodo C- Nodo Cental
Canalizados
Camarassubterraneas
~ Digitalizacion de informacion
Dibujos derutas
Preparacion de documentacion
Obtencion de licencias
~ Segunda Etapa: Instalacion de la Red Backbone

17 Cableado Nodo Central - NodoA

18 Acondicionamientoy fusionde ODF y Mufa

19 Instalacidn de retenidas{12v) == =
w Cableado NodoA - Nodo B ﬁ
| _li Acondicionamientoy fusion de ODF y Mufa
L? Instalacion de retenidas(5V y 3H) Jﬁ
(B Ejecucion Canalizado 2,3y 4/ Cmaras 2y3
1 Ejecucion Canalizado 5
ﬁ-’}_j Cableado Nodo 8- Nodo C :4
H@ M4 b

Fig 5.1- Cronograma del Proyecto en el programa Microsoft Proyect(lmagen I).

" @ Nombrederea v| S8 T T Tsm Tz 3 [ S5 s s S8 sl 0 1t 182 i@ S s (s S s e
16 - Segunda Etapa: Instalacion de la Red Backbone ol

17 Cableado Nodo Central - Nodo A

18 Acondicionamiento y fusion de ODF y Mufa

19 Instalacion deretenidas(12V)

0 Cableado Nodo A - Nodo B

kS Acondicionamiento y fusion de ODF y Mufa

7] Instalacin deretenidas{SV y 3H)

3 Ejecucion Canalizado 2,3y 4 / Camaras 2y 3

%4 EjecucionCanalizado 5 =

% Cableado Nodo B - Nodo C

6 Acondicionamiento y fusion de ODF y Mufa 1

xa Instalacion deretenidas(18V y 8H) .

28 Instalacion de retenidas{11V y 6H)

2 Ejecucion Canalizado 6,7y 8/ Camaras 4y

30 Ejecucion Canalizado 9

Ejecucion Canalizado 10

Ejecucion Canalizado 11
Ejecucion Canalizado 12
Ejecucion Canalizado 13
Ejecucion Canalizado 14
Ejecucion Canalizado 1y Cimara 1

Cableado Nodo C- Nodo Centrat [P
Acondicionamiento y fusion de ODF y Mufa
Pruebas de enlace

Ml ‘ Final

{9 » |4

Fig 5.2.- Cronograma del Proyecto en el programa Microsoft Proyect(imagen Il).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Las evoluciones de las comunicaciones hace que la necesidad de transmisién de datos
incremente en cuanto a capacidades y distancias considerables.

- Los factores intrinsecos, los factores extrinsecos, las caracteristicas Opticas vy
geomeétricas de la fibra determinan el tipo de fibra y su manera mas eficiente de uso.

- La obtencion de licencia pendera del tipo de via o lugar que es considerada como tal
por los entes, La determinacién de autorizacién es de manera independiente entre los
entes, es decir por ejemplo que los municipios distritales considerados de clase “A” (San
Isidro, Miraflores, Surco, etc) la negacion de autorizacion es inminente que la autorizacién
en los municipios distritales considerados como conos.

- El proceso de licencias para la autorizacion de ejecucion de |la obra entre las empresas
Telefénica, Luz del Sur, Edelnor, GTU, GDU, EMAPE y Municipal difieren entre ellas
tanto en requisitos solicitados y tiempos de respuesta de autorizacién.

- Las obras adicionales es para un mejoramiento de la infraestructura y un alargue del
tiempo de vida de esta; estas obras adicionales estan basadas de acuerdo a costo,
beneficio y tiempo para el proyecto.

- La determinaciéon de cuanto metraje de fibra optica por enlace es importante para
conocer por medio el calculo del enlace cuanto de atenuacién existira.

- En el proceso de instalacion la comunicacion y seguridad son lo mas importante en la
ejecucién de la obra, ya que puede ayudar a prevenir los posibles accidentes en el lugar
de trabajo.

- En el proceso de calculos de enlace es importante considerar todos los factores que
afectan al mejor desempefio de la fibra éptica como la dispersion total(la cromatica y la
PMD) en los enlaces, las penalidades originadas por la dispersion total, el efecto chirp,
Radio extincién no ideal del transmisor, los efectos no lineales, también la atenuacion
originada por los empalmes, conectores y la fibra optica y adicionarle el margen de
seguridad que es importante para solucionar las posibles atenuaciones que pueden
suscitarse a lo largo del tiempo, asi también en los equipos de transmisién es necesario
la comprobacién de los valores de potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor,

ya que estos difieren respecto el valor de potencia teérico y los valores reales con cual el
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equipo va a trabajar.

- Es importante incluir el presupuesto documentario en el presupuesto total del proyecto
ya que mediante este presupuesto nos da la posibilidad de obtencidn de licencia otorgada
por los entes para la ejecucidén del proyecto y a veces este presupuesto no es incluido
dentro de los gastos de un proyecto.

RECOMENDACIONES

- En la etapa de disefio es importante tener una posible ruta para el estudio de campo,
esta posible ruta debera ser disefiada en base a la viabilidad de posteria que se conoce
en ese momento y a la factibilidad de autorizaciéon por parte de los entes en cuestion para
su ejecucion de la obra.

- En la etapa de estudio de campo se debera de tomar en cuenta el estado 6ptimo de la
posteria existente, ademas es necesario realizar unas obras adicionales a lo existente
(canalizados, camaras subterraneas, retenidas y otros) para definir el la ruta mas éptima
para el proyecto pero también tomando en consideracién la factibilidad de licitacion.

- En el proceso de obtencién de licencias es necesario tener en cuenta el siguiente orden:
Primero las empresas eléctricas (Luz del Sur y Edelnor), luego a los entes Municipales
(GTU, GDU, EMAPE vy los Distritales) y finalmente a Telefonica; esto es de acuerdo a
rigurosidad de aprobacién de rutas por estas entes.

- En el momento del cableado es recomendable considerar algunas reservas de fibra
Optica para posibles soluciones de corte del enlace, estas reservas estan en proporcion a
la longitud del enlace y el reposo de estas reservas son en lugares donde posiblemente
puedan generarse cortes y también en dentro de las camaras subterraneas por posibles
cortes de los ductos existentes.

- En el proceso de instalacion es importante la charla de 5 minutos y la verificacion de
EPPs, herramientas y materiales previas al inicio de la instalaciéon. También es importante
la verificacion de la ruta proyectada para el cableado para determinar la forma de
cableado y el uso de ferreteria apropiada en cada poste. En este proceso se tiene que
tener el cuidado necesario que en el momento del cableado no se debe de maltratar la
fibra éptica (quiebres y/o cortes) que al final estos afectaran al resultado del enlace.

- En la etapa de calculos de enlace se debe de conocer los valores de dispersion de la
fibra optica, el valor de potencia por cada canal de transmision, el ancho espectral del
transmisor, la velocidad de transmisién, en numero de canales del enlace, etc.

- El presupuesto documentario se debe considerar y conocer cuan es el costo pc

concepto que incluye este presupuesto.



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



SIGLA
- EPP
- CWDM
-DB
- DFB
- DWDM
- EDELNOR
- EMAPE
- EML
- FWM
- Gbps
- GDU
- Ghz
-GTU
- HLXC
-1/0
- Km
- LASER
- LDS
- MECP
- Mhz
- MLM
- MXC
- NDSF
-NRZ
- ODF
- PMD
-PVC
- SBS
- SMP
- SRS
-ST™M
- STM-64
-TE
-T™
- TUPA

DEFINICION
Equipo de protecciéon personal.
Coarse Wavelength Division Multiplexing.

Decibelios.

. Distributed Feedback Laser.

Dense Wavelength Division Multiplexing.

Empresa de Distribucion Eléctrica de Lima Norte S.AA.

Empresa Municipal Administradora de Peaje de Lima.
Externally Modulated Laser.

Four Wave Mixing.

Gigabits por segundo.

Gerencia de Desarrollo Urbano.

Gigahertz.

Gerencia de Transporte Urbano.

High / Low-order Cross Connect.

Input/Output.

Kilometros.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Luz del Sur.

Main Equipment Control Panel.

Megahertz.

Modo Multilongitudinal.

Main Cross-Connect Control.

Non-zero dispersion-shifted fiber.

Non Return to Zero.

Optical Distribution Frame.

Polarization Mode Dispersion.

Polyvinyl Chloride.

Dispersién Estimulada de Brillouin.

Self Phase Modulation.

Dispersion Estimulada de Raman.
Synchronous Transfer Mode.

Synchronous Transport Module 64(9953.28 Mbps).
Transversal eléctrico.

Transversal magnético.

Texto Unico de Procedimientos Administrativos.
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- UHF
- VHF
- WDM
- XINF
- XIO

- xMCP
- XPM

Ultra High Frecuency.
Very High Frecuency.

Wavelength Division Multiplexing.

XDM Input Filter Units.

Matrix 1/O.

XDM Main Control Processor.
Cross Phase Modulation.
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ANEXO B
RUTA NODO CENTRAL - NODO A















ANEXO C
RUTA NODO A - NODO B















ANEXO D
RUTA NODO B -NODO C





















ANEXO E
RUTA NODO C - NODO CENTRAL
























ANEXO F
RETENIDA HORIZONTAL - RETENIDA VERTICAL









ANEXO G
PLANOS DE CANALIZADOS















ANEXO H
PLANOS DE CAMARAS









ANEXO |
PLANO DE ARO Y TAPA DE CAMARA









ANEXO J
SUMMARY DE RED BACKBONE



SUMMARY DE RUTA NODO CENTRAL - NODO A

TABLA 1.-RELACION DE UBICACION DE POSTERIA EN LA VIA PUBLICA

N . .. .. . . . DIST

N°| Postes Direccidn Distrito |Cantidad| Tipo de via (km)
AV. JOSE GALVEZ

1 T1 BARRENECHEA SAN ISIDRO 1 GTU-DU 025
AV. JOSE GALVEZ ’

2 L1-L10 BARRENECHEA SAN ISIDRO 10 GTU-DU
AV. JOSE GALVEZ

3| L11-L12 BARRENECHEA LA VICTORIA 2 GTU-DU 015
AV. JOSE GALVEZ '

4 T2-T4 BARRENECHEA LA VICTORIA 3 GTU-DU

5 T5-T8 CALLE CARLOS VILLARAN LA VICTORIA 4 MUNICIPALIDAD 0.17

6 | L13-137 AV. NICOLAS ARRIOLA LA VICTORIA 25 GTU- DU 0.74

7 | L38-180 AV. CANADA LA VICTORIA 43 GTU- DU 1.34
AV. PASEO DE LA

8 L81 REPUBLICA LA VICTORIA 1 GTU-DU 0.06
AV. PASEO DE LA

9 | L82-186  RePUBLICA LINCE 5 GTU-DU 0.18

10| T9-T32 JR. MANUEL CANDAMO LINCE 24 MUNICIPALIDAD 0.82

11| T33-T59 JR. LEQN_VELARDE LINCE 27 MUNICIPALIDAD 1.4

12 T60 AV. SALAVERRY JESUS MARIA 1 GTU-DU 0.07

13| E1-E34 AV. SALAVERRY JESUS MARIA 34 GTU-DU 114

14 L87 AV. SALAVERRY JESUS MARIA 1 GTU-DU )

15| E35-E71 AV.SANCHEZ CARRION JESUS MARIA 37 GTU -DU 1.28

16 | E72-E96 AV. LA MARINA P!L-J“E;iléo 25 GTU-DU

17 | T61 -T65 AV. LA MARINA P:jgiléo 5 GTU - DU 1.63

E97 - ' PUEBLO

18 E114 AV. LA MARINA LIBRE 18 GTU-DU

DONDE:

T: Poste de Telefonica del

Peru.

L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.
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TABLA 2.-RESUMEN DE CANTIDAD DE POSTES

Y KILOMETRAIJE EN LA VIA PUBLICA

Distrito Cantidad | Tipo de via DIST
(km)

SAN ISIDRO 11 GTU-DU 0.29
LA VICTORIA 4 MUNICIPALIDAD 0.17
LA VICTORIA 74 GTU-DU 2.33
LINCE 5 GTU -DU 0.18
LINCE 51 MUNICIPALIDAD 2.22
JESUS MARIA 73 GTU -DU 2.49
PUEBLO LIBRE 48 GTU - DU 1.63
TOTAL POSTES = 266 TOTAL KMs = 9.31
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SUMMARY DE RUTA NODO A - NODO B

TABLA 3.-RELACION DE UBICACION DE POSTERIA EN LA VIA PUBLICA
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o 1 _ : g : . . T
N Postes Dirreccion Distrito |Cantidad | Tipo de via ?klrsn)
1| E1-E2 AV. LA MARINA pt’IEBBR'EO 2 GTU-DU 0.028
2 E3-E16 CALLE JAUN CUEVA pt:gf:éo 14 GTU-DU 0.42

3 T1-T24 AV. MANUEL DULANTO(LA MAR) Ptjlgiléo 24 GTU-DU

PUEBLO =
4 E17-E18 | AV. MANUEL DULANTO(LA MAR) LIBRE 2 GTU-DU
5 E19-E25 AV. MARISCAL SUCRE ngiléo 7 GTU-DU 0.21
6 | T25-T29 AV. GENERAL VIVANCO Ptjlgiléo 5 GTU - DU
7 E26 - E37 AV. GENERAL VIVANCO PﬂEBi';EO 12 GTU-DU

PUEBLO O
8 | T30-T35 AV. GENERAL VIVANCO LIBRE 6 GTU-DU
9 E38 - E39 AV. GENERAL VIVANCO PtJIEB?{II-EO 2 GTU -DU
10| E40-E101 AV. BRASIL BRENA 62 GTU -DU 2.15
11 EE110023- AV. BRASIL JESUS MARIA 2 GTU-DU 0.03
12 E104 AV. 28 DE JULIO JESUS MARIA 1 GTU-DU 0.083
13 L1-L7 AV. 28 DE JULIO JESUS MARIA 7 GTU-DU 0.39
14 L8 AV. 28 DE JULIO LIMA CENTRO 1 GTU-DU
15| T36-T38 AV. 28 DE JULIO LIMA CENTRO 3 GTU-DU 0.27
16 L9-132 AV. 28 DE JULIO LIMA CENTRO 24 GTU-DU
17| L33-L37 AV. 28 DE JULIO LA VICTORIA 5 GTU-DU 1.63
18 | T39-T41 AV. 28 DE JULIO LA VICTORIA 3 GTU-DU ’
19 | T42-T45 JR. CANTA LA VICTORIA 4 MUNICIPALIDAD 0.134
20| T46-T71 JR. GARCIA NARANJO LA VICTORIA 26 MUNICIPALIDAD 0.92
21| T72-T79 JR. MENDOZA MERINO LA VICTORIA 8 MUNICIPALIDAD 0.272
DONDE:
T: Poste de Telefdnica del
Peru.

L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.
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TABLA 4.-RESUMEN DE CANTIDAD DE POSTES
Y KILOMETRAJE EN LA VIA PUBLICA

Distrito Cantidad | Tipo de via DIST
(km)
PUEBLO LIBRE 74 GTU-DU 2.458
BRENA 62 GTU-DU 2.15
JESUS MARIA 10 GTU-DU 0.503
LIMA CENTRO 28 GTU - DU 0.27
LA VICTORIA 8 GTU - DU 1.63
LA VICTORIA 38 MUNICIPALIDAD 1.326
TOTAL POSTES = 220 TOTAL KMs = 8.337




SUMMARY DE RUTA NODO B - NODO C

TABLA 5.-RELACION DE UBICACION DE POSTERIA EN LA VIA PUBLICA
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N°| Postes Direccion Distrito Cant| Tipodevia DIST (km)
1 T1-T8 JR. MENDOZA MERINO LA VICTORIA 8 MUNICIPALIDAD 0.272
2 T9-T30 JR. GARCIA NARANJO LA VICTORIA 22 MUNICIPALIDAD 0.84
3 T31-T34 JR. HUANUCO LA VICTORIA 4 MUNICIPALIDAD 0.121
4 T35-T46 AV. 28 DE JULIO LIMA CENTRO | 12 GTU-DU 0.46
5 L1-14 AV. 28 DE JULIO LIMA CENTRO 4 GTU- DU 0.09
6 T37 AV. SAN PABLO LIMA CENTRO 1 MUNICIPALIDAD 0.038
7 T38-T51 AV. SAN PABLO LA VICTORIA 4 MUNICIPALIDAD 0.14
8 T52-T61 AV. BAUSATE MESA LA VICTORIA 10 GTU-DU 0.35

PROL. SEBASTIAN

9 T62-T65 BARRANCA LA VICTORIA 4 MUNICIPALIDAD 0.11

10 L5-L6 AV. NICOLAS AYLLON LA VICTORIA 2 GTU - DU 0.03

11 El AV. NICOLAS AYLLON EL AGUSTINO 1 GTU-DU 0.068

12| T66-T73 | AV. GARCILAZO DE LA VEGA | ELAGUSTINO 8 MUNICIPALIDAD 0.23

13| T74-T78 CALLE MARCELINO TORRES | ELAGUSTINO 5 MUNICIPALIDAD 0.12

14| T79-T83 CALLE CUCARDA EL AGUSTINO 5 MUNICIPALIDAD 0.13

15| T83-T86 CALLE F. VELARDE EL AGUSTINO 4 MUNICIPALIDAD 0.11

16 L7-112 AV. RIVA AGUERO EL AGUSTINO 6 GTU-DU 291

17 E2-E54 AV. RIVA AGUERO EL AGUSTINO | 53 GTU-DU

18 | E55-E93 AV. CESAR VALLEJO EL AGUSTINO 39 GTU-DU 1.07
19| E94-E95 AV. LA ATARJEA EL AGUSTINO 2 GTU-DU

20| T87-T92 AV. LA ATARJEA ELAGUSTINO 6 GTU -DU 0.3

21 E96 AV. LA ATARJEA EL AGUSTINO 1 GTU-DU

22| E97-E99 PJE.S/N SANTA ANITA 3 MUNICIPALIDAD 0.07

23 | E100- E113 AV. FERROCARRIL SANTA ANITA 14 GTU- DU 0.4

24 E114 PJE.S/N R SANTA ANITA 1 MUNICIPALIDAD 0.015

25| T93-T107 AV. ATARJEA SANTA ANITA | 15 GTU - DU 0.62

26 | T108-T115 | AV.SANTIAGO DE CHUCO SANTA ANITA 8 GTU-DU 0.43

27 | T116-T119 CALLE SANTUCHO SANTA ANITA 4 MUNICIPALIDAD 0.13

28 | T120-T124 AV. LOS EUCALIPTOS SANTA ANITA 5 GTU-DU 0.21

29 | T125-T141 CALLE COCHARCAS SANTA ANITA 17 | MUNICIPALIDAD 0.84

30| T142-T144 CALLE YUPANQUI SANTA ANITA 3 MUNICIPALIDAD 0.043

31| T145-T148 AV. EL TREBOL SANTA ANITA 4 MUNICIPALIDAD 0.18

32 T149 AV. 9 DE SETIEMBRE SANTA ANITA 1 GTU-DU 0.083

33| L13-138 AV. ALTO HUANCARAY SANTA ANITA | 26 GTU-DU 0.83

DONDE:

T: Poste de Telefdnica del Perd.
L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.



TABLA 6.-RESUMEN DE CANTIDAD DE POSTES

Y KILOMETRAIE EN LA VIA PUBLICA

Distrito Cantidad | Tipo de via DIST
(km)

LA VICTORIA 12 GTU - DU 0.38
LA VICTORIA 42 MUNICIPALIDAD 1.483
LIMA CENTRO 16 GTU - DU 0.55
LIMA CENTRO 1 MUNICIPALIDAD 0.038
ELAGUSTINO 108 GTU-DU 3.648
EL AGUSTINO 22 MUNICIPALIDAD 0.59
SANTA ANITA 69 GTU - DU 2.573
SANTA ANITA 32 MUNICIPALIDAD 1.278
TOTAL POSTES = 302 TOTAL KMs = 10.54
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SUMMARY DE RUTA NODO C - NODO CENTRAL

TABLA 7.-RELACION DE UBICACION DE POSTERIA EN LA VIA PUBLICA

; . o a . ; DIST
Ruta| Postes Direccion Distrito Cant | Tipodevia (km)
AV.JOSE GALVEZ
1 T1 BARRENECHEA SAN ISIDRO il GTU -DU -
AV. JOSE GALVEZ ’
2 L1-L10 BARRENECHEA SAN ISIDRO 10 GTU -DU
AV. JOSE GALVEZ
3 L11-L12 BARRENECHEA LA VICTORIA 2 GTU - DU 01
AV. JOSE GALVEZ ’
4 T2-T9 BARRENECHEA LA VICTORIA 8 GTU-DU
CALLE CARLOS
5 T10-T13 PORTOCARRERO LAVICTORIA 4 MUNICIPALIDAD 0.14
6 T14 -T24 CALLE HORACIO CACHAY LA VICTORIA 11 | MUNICIPALIDAD 0.39
7 T25-T40 AV. CANADA LA VICTORIA 16 GTU-DU 0.73
8 L13-L14 CALLE ENRIQUE ENCINAS LA VICTORIA 2 MUNICIPALIDAD 0.06
CALLE MARCELINO
9 T41-T44 GONZALES LA VICTORIA 4 MUNICIPALIDAD 0.17
10 L15-L24 AV. AVIACION LA VICTORIA 10 GTU-DU 0.24
11 L25-L30 AV. DEL AIRE SAN LUIS 6 GTU - DU
12 T45 - T50 AV. DEL AIRE SAN LUIS 6 GTU-DU 0.75
13 L31-142 AV. DEL AIRE SAN LUIS 12 GTU - DU
14 T51-T61 AV. SAN LUIS SAN LUIS 11 GTU -DU 0.76
15 L43 - L53 AV. SAN LUIS SAN LUIS 11 GTU - DU i
16 L54 - 197 AV. NICOLAS ARRIOLA SAN LUIS 44 GTU - DU 1.73
17 L98 - L102 AV. NICOLAS AYLLON SAN LUIS 5 GTU - DU 0.21
18 |L103-L106 AV. NICOLASAYLLON ATE VITARTE 4 GTU-DU
19 T61l-T81 AV. NICOLAS AYLLON ATE VITARTE 21 GTU-DU
20 |L107 - L146 AV. NICOLAS AYLLON ATE VITARTE 40 GTU -DU 3.75
21 T82-T93 AV. NICOLAS AYLLON ATE VITARTE | 12 GTU-DU
22 (L147-1178 AV. NICOLAS AYLLON ATE VITARTE | 32 GTU - DU
ANTA
23 |L179-1213 AV. 9 DE SETIEMBRE ZN'\I‘TA 35 GTU-DU 1.162
24 | T94 -T107 CALLE 41 iy 14 | MUNICIPALIDAD 0.58
ANITA
T108 - SANTA
25 T109 CALLE 45 ANITA 2 MUNICIPALIDAD 0.045
26 |1214-1223 AV. ALTO HUANCARAY i’:‘\:ﬂ: 10 GTU-DU 0.29
DONDE:

T: Poste de Telefdnica del

Perd.

L: Poste de Luz del Sur.

E: Poste de Edelnor.
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TABLA 8.-RESUMEN DE CANTIDAD DE POSTES

Y KILOMETRAIJE EN LA VIA PUBLICA

Distrito Cantidad | Tipo de via DIST
(km)
SAN ISIDRO 11 GTU-DU 0.29
LA VICTORIA 36 GTU-DU 1.18
LA VICTORIA 21 MUNICIPALIDAD 0.76
SAN LUIS 95 GTU-DU 3.45
ATE VITARTE 109 GTU-DU 3.75
SANTA ANITA 45 GTU - DU 1.452
SANTA ANITA 16 MUNICIPALIDAD 0.625
TOTAL POSTES = 333 TOTAL KMs = 11.507
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ANEXO K
FERRETERIA DE RED BACKBONE



Tabla 1.- Metraje, crucetas y mufas del cableado de ruta NODO CENTRAL - NODO

FERRETERIA DE LA RUTA NODO CENTRAL - NODO A

A
Longitud Poste Poste
e $ableaco (meiros) (Cruceta) (Mufa)
1 Ingreso al Nodo Central 50 = -
2 Canalizado 1 22 - -
3 Subida de cable en el poste T1 10 - -
4 Entre reservas 931 - -
5 Reserva N2 1 80 L21 -
6 Entre reservas 931 - -
7 Reserva N2 2 80 L52 -
8 Entre reservas 931 - -
9 Reserva N2 3 80 L81 -
10 Entre reserva y fin de bobina 900 - -
11 Fin de bobina(Empalme) 30
T26 T26

12 Inicio de bobina(Empalme) 30

13 Entrereserva einicio de bobina 31 - -
14 ~ ReservaNe4 80 127 -
15 Entre reservas 931 - -
16 . Reserva N2 5 80 T46 -
17 Entre reservas 931 - -
18 Reserva N2 6 80 E1l -
19 Entre reservas 931 - -
20 Reserva N2 7 80 E39 -
21 Entre reserva y fin de bobina 813 - -
22 Fin de bobina(Empalme) 30 M -
23 Inicio de bobina(Empalme) 30

24 Entre reserva e inicio de bobina 119 - S
25 Reserva N2 8 80 E67 -
26 Entre reservas 931 - -
27 Reserva N2 9 104 E93 -
28 Entre reserva y fin de bobina 957 - -
29 Ingreso al Nodo A 50 - -

TOTAL 10333 11 2

DONDE:

T: Poste de Telefdnica del Peru.
L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edeinor.
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Tabla 2.- Cuadro de ferreteria por poste que se usa en el cableado de ruta NODO
CENTRAL - NODO A.

Suspension | Tension . Hebillas | Cinta band it
N2 | Poste (C’|)1apa) (Cleps) Preformado | Mensajero(m) 3/4 3/4(m)
T T - 1 - 2 1.4
2 L1 L 2 . 2 1.4
3 L2 1 ) - E 2 1.4
4 L3 1 - . - 2 1.4
5 L4 1 5 . . 2 1.4
6 LS 1 - - - 2 1.4
7 L6 1 - - - 2 1.4
8 L7 d ) = . 2 1.4
9 L8 - 2 2 - 2 1.4
10| L9 - 2 2 - 2 1.4
11 | L10 1 - - - 2 1.4
12 | L11 B 2 2 - 2 1.4
13 | L12 = 2 2 - 2 1.4
14| T2 = 2 2 - 2 1.4
i5 | T3 - 2 2 - 2 1.4
16 | T4 = 2 2 - 2 1.4
17| 715 1 - - - 2 1.4
18| T6 il - - - 2 14
19 T7 = 2 2 - 2 14
20| T8 ) 2 2 5 2 1.4
21 L13 S 2 2 - 2 1.4
22 | L14 1 - - - 2 14
23 | 115 - ) 2 - 2 1.4
24 | L16 5 p) 2 - 2 14
25 | M7 1 . - . 2 14
26 | L18 1 - . - 2 14
27 | L19 1 . - - 2 14
28 |. L20 1 ) - s 2 1.4
29 | L21 E 2 2 - 4 2.8
30 | L22 1 * - - 2 14
31| L23 . - - 2 2 14
32| L24 1 . - - 2 14
33 | L25 1 - = . 2 14
34 | L26 1 . - - 2 14
35 L27 - 2 2 - 2 1.4
36 | L28 - 2 2 - 2 14
37 | L29 1 - g - 2 14
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38 L30 - 2 2 - 2 14
39 131 1 - - - 2 14
40 132 1 - - - 2 14
41 L33 1 - - - 2 14
42 134 1 - - - 2 14
43 L35 - 2 2 - 2 14
44 36 1 - - - 2 14
45  L37 - 2 2 2 14
46 L38 - 1 1 30 2 14
47 139 - 2 2 - 2 14
48 140 1 - - - 2 14
49 41 1 - - - 2 14
50 142 1 - - - 2 14
51 143 - 2 2 - 2 14
52 144 - 2 2 - 2 14
53 L45 1 - - - 2 14
54 L46 1 - - - 2 14
55 L47 1 - - - 2 14
56 L48 1 - - - 2 14
57 L49 - 2 2 - 2 14
58 L50 - 2 2 - 2 14
59 51 1 - - - 2 14
60 L52 - 2 2 - 4 2.8
61 L53 1 - - - 2 14
62 L54 - 2 2 - 2 14
63 L55 - 2 2 - 2 14
64 LS6 - - - 2 14
65 L57 1 - - - 2 14
66 L58 - 2 2 - 2 14
67 L59 - 2 2 - 2 14
68 L60 1 - - - 2 14
69 L61 1 - - - 2 14
70 162 - 2 2 - 2 14
71 Le3 1 - - - 2 14
72  Le4 - 2 2 - 2 14
73 L6S - 2 2 - 2 14
74  L66 1 - - - 2 14
75 167 1 - - - 2 14
76 L68 - 2 2 - 2 14
77  L69 1 - - - 2 1.4
78 L70 1 - - - 2 14
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79 L71 1 - - 2 1.4
80 L72 - 2 2 2 1.4
81 L73 1 - - 2 1.4
82 L74 1 - - 2 1.4
83 L75 1 - - 2 1.4
84 L76 1 - - 2 1.4
85 L77 - 2 2 2 1.4
8 L78 1 - - 2 1.4
87 L79 1 - - 2 1.4
88 L80 - 2 2 2 1.4
89 181 - 2 2 4 2.8
90 182 - 2 2 2 1.4
91 L83 - 2 2 2 1.4
92 L84 1 - - 2 1.4
93 L85 1 - - 2 1.4
94 186 - 2 2 2 1.4
95 T9 - 2 2 2 1.4
96 T10 1 - - 2 1.4
97 T11 - 2 2 2 1.4
98 T12 - 2 2 2 1.4
99 Ti13 1 - - 2 1.4
100 Ti4 1 - - 2 1.4
101 Ti15 1 - - 2 1.4
102 T16 1 - - 2 1.4
103 T17 - 2 2 2 1.4
104 Ti18 1 - - 2 1.4
105 T19 1 - - 2 1.4
106 T20 1 - - 2 1.4
107 T21 - 2 2 2 14
108 T22 - 2 2 2 1.4
109 T23 1 - - 2 1.4
110 T24 1 - - 2 14
111 T25 1 - - 2 1.4
112 T26 - 2 2 4 2.8
113 T27 - 2 2 4 2.8
114 T28 1 - - 2 1.4
115 T29 - 2 2 2 1.4
116 T30 - 2 2 2 1.4
117 7131 1 - - 2 1.4
118 T32 1 - - 2 1.4
119 7133 1 - - 2 14
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120 T34 1 - - 2 1.4
121 7135 - 2 2 2 1.4
122 T36 1 - - 2 1.4
123 T37 1 - - 2 14
124 T38 1 - - 2 14
125 T39 1 - - 2 1.4
126 T40 - 2 2 2 14
127 T41 1 - - 2 14
128 T42 1 - - 2 14
129 T43 1 - - 2 1.4
130 T44 1 - - 2 1.4
131 T45 1 - - 2 1.4
132 . T46 - 2 2 4 2.8
133  T47 1 - - 2 1.4
134 T48 1 . - 2 1.4
135 T49 1 - ~ 2 14
136 TS50 1 - - 2 1.4
137 7151 1 - - 2 14
138 T52 - 2 2 2 14
139 T53 1 - - 2 1.4
140 T54 1 - - 2 14
141 T55 1 - - 2 14
142 T56 1 - - 2 14
143 T57 1 - - 2 14
144 T58 - 2 2 2 14
145 T59 - 2 2 2 14
146 T60 - 2 2 2 14
147 E1l 1 - - 2 1.4
148 E2 1 - - 2 1.4
149 E3 1 - - 2 14
150 E4 1 - - 2 14
151 ES - 2 2 2 1.4
152 E6 - 2 2 2 14
153 E7 - 2 2 2 14
154 E8 1 - - 2 14
155 E9 1 - - 2 14
156 E10 1 - - 2 14
157 E11 - 2 2 4 2.8
158 E12 1 - - 2 14
159 E13 - 2 1.4
160 E14 - 2 14
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161| E15 1 - E - 2 1.4
162| E16 1 z - - 2 1.4
163 | E17 1 : . X ) 1.4
164 | E18 3 2 2 - 2 1.4
165| E19 - 2 2 = 2 1.4
166 | E20 1 - 5 - 2 1.4
167 | E21 1 - - 3 2 1.4
168 | E22 1 - : s 2 14
169 | E23 1 = = - 2 1.4
170 | E24 1 . : 2 2 1.4
171| E25 R 2 2 - 2 1.4
172| E26 1 - - - 2 1.4
173| E27 1 - - . 2 1.4
174| E28 1 - 2 - 2 1.4
175| E29 1 = = S 2 14
176 | E30 2 2 2 - 2 1.4
177| E31 1 . - - 2 1.4
178 | E32 1 . . s 2 1.4
179 | E33 1 s . : 2 1.4
180| E34 . 2 2 - 2 1.4
181| L87 - 1 1 P 1.4
182| E35 : 2 2 ¥ 2 1.4
183 | E36 1 - i £ 2 1.4
184 | E37 1 5 B . 2 1.4
185 | E38 i 2 2 - 2 1.4
186 | E39 . 2 2 - 4 2.8
187 | E40 1 - : . 2 1.4
188 | E41 1 - g . 2 14
189 | E42 1 - - : 2 1.4
190| E43 1 - - s 2 1.4
191| E44 1 - 5 . 2 1.4
192 E45 . 2 2 - 2 1.4
193 | E46 - 2 2 = 2 1.4
194 | E47 1 - - . 2 1.4
195| E48 1 - - - 2 14
196 | E49 1 - - 5 2 1.4
197 | E50 1 - - - 2 14
198 | E51 - 2 ) - 2 1.4
199| E52 - 2 2 - 2 1.4
200| ES3 5 2 2 - 2 1.4
201| E54 1 - - - 2 14

201



202| E55 1 - - 2 14
203| E56 1 - - 2 14
204| E57 | - - 2 14
205 | ES58 1 S . 2 14
206| E59 1 = - 2 1.4
207 | E60 - 2 2 2 14
208| E61 - 2 2 2 14
209| E62 1 - - 2 1.4
210| E63 1 2 - g 1.4
211| E64 ) 2 2 4 2.8
212| E65 1 - - 2 1.4
213 | E66 1 - - 2 14
214 | E67 - 2 2 4 2.8
215| E68 1 - - 2 1.4
216 | E69 1 - - 2 14
217 | E70 1 - - 2 1.4
218 | E71 - 2 2 2 1.4
219| E72 s 2 2 2 1.4
220 | E73 1 - - 2 1.4
221| E74 1 - - 2 14
222| E75 - 2 2 2 14
223 | E76 - 2 2 2 14
224| E77 - 2 2 2 1.4
225| E78 1 - - 2 1.4
226 | E79 - 2 2 2 1.4
227 | E80 1 - - 2 1.4
228 | E81 - 2 2 2 1.4
229 | E82 - 2 2 2 1.4
230| E83 i 2 2 2 1.4
231| E84 - 2 2 2 1.4
232| E85 1 - - 2 14
233| E86 1 - - ) 14
234| E87 - 2 2 2 1.4
235| E88 1 - - 2 1.4
236 | E89 1 - - 2 14
237| E90 1 - - 2 14
238 | E91 - 2 2 2 1.4
239| E92 1 - - 2 14
240| E93 - 2 2 4 2.8
241 | E94 - 2 2 2 1.4
242| E95 - 2 2 2 1.4
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243| E96 1 - - - 2 1.4
244 T61 1 - - - 2 1.4
245| T62 1 - - - 2 1.4
246| T63 1 - - = 2 14
247 | T64 - 2 2 - 2 1.4
248 | T65 - 2 2 - 2 1.4
249 | E97 1 S - - 2 14
250| E98 1 - - - 2 1.4
251 | E99 1 - - - 2 1.4
252 | E100 1 - - = 2 1.4
253 | E101 1 - - - 2 1.4
254 | E102 1 - - - 2 1.4
255| E103 - 2 2 - 2 1.4
256 | E104 1 o o S 2 1.4
257 | E105 1 - - - 2 1.4
258 | E106 1 - - - 2 1.4
259 | E107 1 - - - 2 1.4
260 | E108 1 S S - 2 1.4
261 | E109 S 2 2 = 2 1.4
262 | E110 1 S S - 2 1.4
263 | E111 1 = - - 2 1.4
264 | E112 1 S o - 2 1.4
265| E113 1 S S - 2 1.4
266 | E114 - 1 1 - 2 1.4
TOTAL 163 202 202 60 554 387.8
DONDE:

T: Poste de Telefdnica del Peru.
L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.
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FERRETERIA DE LA RUTA NODO A - NODO B

Tabla 3.- Metraje, crucetas y mufas del cableado de ruta NODO A - NODO B

Ne Cableado Longitud(metros) | Poste(Cruceta) | Poste(Mufa)
1 Ingreso al Nodo A 50 - -
2 Entre reservas 925 & S
3 Reserva N21 80 T11 -
4 Entre reservas 925 = -
5 Reserva N2 2 80 T27 -
6 Entre reservas 925 - -
7 Reserva N23 80 E48 -
8 Entre reservay fin de bobina 876 - -
9 Fin de bobina(Empalme) 30

= : E73 E73

10 Inicio de bobina(Empalme) 30
11 | Entre reserva e inicio de bobina 30 - -
12 ReservaN2 4 80 E74 -
13 Entre reservas 925 - -
14 Reserva N2 5 80 E100 -
15 Entre reservas 925 - -
16 ReservaN26 80 L14 -
17 Entre reservas 925 - -
18 Reserva N2 7 80 Ta4 -
19| Entrereservay fin de bobina 819 - s
20 F|n de bobina(Empalme) 30 - Te6
21 Inicio de bobina(Empalme) 30
22 | Entre reserva e inicio de bobina 107 - -
23 Reserva N2 8 107 T69 -
24| Entrereservay fin de bobina 331 - 5
25 Ingreso al Nodo B 50 - - -

TOTAL 8600 11 2

DONDE:

T: Poste de Telefdnica del Perd.
L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.
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Tabla 4.- Cuadro de ferreteria por poste que se usa en el cableado de ruta NODO A -

NODO B
5 o " Cinta band
N2 | Poste Su(z;:‘:r;s;;m .I('z:':mn Preformado | Brazo | Mensajero(m) Helplles it
el %1 3am)
1 E1l - - 1 - 2 1.4
2 E2 - 1 1 - N 2 1.4
3 E3 - 2 2 - - 2 1.4
4 E4 1 - - - - 2 1.4
S ES 1 - - - - 2 14
6 E6 1 - - - = 2 14
7 E7 1 - 2 1 - 2 14
8 E8 1 - - - - 2 14
9 E9 - 2 2 - - 2 14
10 E10 1 - - - - 2 14
11 | E11 1 - - - - 4 2.8
12 E12 1 - - N - 2 14
13 E13 1 - - - 5 2 14
14 E14 1 = = - - 2 1.4
15 E15 1 S = - - 2 1.4
16 E16 - 2 2 - - 2 14
17 T1 - 1 1 - 2 1.4
18 T2 - 2 2 - . 2 14
19 T3 1 . 5 e - 2 14
20 T4 1 = & - - 2 14
21 T5 - 2 2 - - 2 1.4
22 T6 1 = 3 - - 2 1.4
23 17 1 = = e - 2 1.4
24 T8 1 = = = C 2 1.4
25| T9 1 = : L S 2 14
26 | T10 1 S . 3 - 2 14
27 | T11 - 2 2 - - 2 1.4
28 | T12 1 - - = - 2 14
29 | T13 i} N - - - 2 14
30 | T14 4 = - - a2 2 14
31| Ti5 1 = - - u 2 14
32 | T16 1 = = = - 2 1.4
33 | T17 ) 2 2 - - 2 1.4
34 | T18 1 - c ) . 2 14
35 | T19 1 - = = = 2 14
36 | T20 1 - - - . 2 1.4
37 | ™21 1 - o > : 3 1.4
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38 T22 1 - . 2 1.4
39 T23 - 2 2 2 1.4
40 T4 - 2 2 2 1.4
41 E17 1 - - 2 1.4
42 E18 - 2 2 2 1.4
43 E19 - 2 2 2 1.4
44 E20 1 - - 2 1.4
45  E21 1 . - 2 1.4
46  E22 1 - - 2 1.4
47 E23 1 - - 2 1.4
48 E24 1 - - 2 1.4
49 E25 - 2 2 2 1.4
50 T25 - 2 2 2 1.4
51 T26 1 - - 2 1.4
52 T27 - 2 2 4 2.8
53 T28 1 - - 2 1.4
54 T29 - 2 2 2 1.4
55 E26 - 2 2 2 1.4
56 E27 1 - - 2 1.4
57 E28 1 - - 2 1.4
58 E29 - 2 2 2 1.4
59 E30 1 - - 2 1.4
60 E31 1 - - 2 1.4
61 E32 1 - - 2 1.4
62 E33 1 - - 2 1.4
63 E34 1 . 2 2 1.4
64  E35 1 - - 2 1.4
65 E36 1 - - 2 1.4
66 E37 1 - - 2 1.4
67 T30 1 - - 2 1.4
68 T31 - 2 2 2 1.4
69 T32 1 - - 2 14
70 7133 1 - - 2 1.4
71 T34 1 - - 2 1.4
72 T35 - 2 2 2 1.4
73 E38 - 2 2 2 1.4
74  E39 - 2 2 2 1.4
75 E40 - 2 2 2 1.4
76 E41 1 - - 2 14
77  E42 1 - - 2 14
78 E43 1 - - 2 14
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79 E44 - 2 2 2 1.4
80 E45 1 - - 2 1.4
81 E46 1 - - 2 1.4
82 E47 1 - . 2 1.4
83 E48 - 2 2 4 2.8
84 E49 1 - - 2 1.4
85 ES50 1 - - 2 1.4
8 E51 1 - - 2 1.4
87 ES52 1 - - 2 1.4
88 E53 1 - - 2 1.4
89 ES54 - 2 2 2 1.4
90 ES5 1 - - 2 1.4
91 ES56 1 - - 2 1.4
92 ES57 1 - - 2 1.4
93 ES58 1 - - 2 1.4
94  E59 1 - - 2 1.4
95 E60 - 2 2 2 1.4
96 E61 1 - - 2 1.4
97 E62 1 - - 2 1.4
98 E63 1 - - 2 1.4
99 E64 1 - - 2 1.4
100 E65 1 - - 2 1.4
101 E66 - 2 2 2 1.4
102 E67 1 - - 2 1.4
103 E68 1 - - 2 1.4
104 E69 1 - - 2 1.4
105 E70 1 - - 2 1.4
106 E71 1 - - 2 1.4
107 E72 1 - - 2 1.4
108 E73 - 2 2 4 2.8
109 E74 - 2 2 4 2.8
110 E75 1 - - 2 1.4
111 E76 1 - - 2 1.4
112 E77 1 - - 2 1.4
113 E78 1 - - 2 1.4
114 E79 1 - - 2 14
115 ESO - 2 2 2 14
116 E81 1 - - 2 1.4
117 E82 1 - - 2 14
118 E83 1 - - 2 14
119 E84 1 - - 2 1.4
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120 | E85 1 - : 2 1.4
121| E86 - 2 2 2 1.4
122 | E87 1 F - 2 1.4
123 | E88 1 - : 2 1.4
124 | E89 1 = - 2 1.4
125| E90 1 - - 2 1.4
126 | E91 1 - - 2 1.4
127 | E92 - 2 2 2 1.4
128 | E93 1 - - 2 1.4
129 | E94 1 - - 2 1.4
130 | E95 1 - - 2 1.4
131| E96 - 2 2 2 1.4
132 | E97 1 - - 2 1.4
133 | E98 1 - - 2 1.4
134 | E99 1 - - 2 1.4
135 | E100 - 2 2 4 2.8
136 | E101 - 2 2 2 1.4
137 | E102 - 2 2 2 1.4
138 | E103 - 2 2 2 1.4
139 | E104 - 2 2 2 1.4
140| L1 1 - - 2 1.4
141 L2 1 - - 2 1.4
142 | L3 - 2 2 2 1.4
143 | L4 1 - - 2 1.4
144| L5 1 - - 2 1.4
145| L6 1 - - 2 1.4
146 | L7 2 2 2 2 1.4
147 | L8 . 2 2 2 1.4
148 | T36 1 = = 2 14
149 | T37 1 - - 2 1.4
150 | T38 1 - - 2 1.4
151| L9 1 - - 2 1.4
152 | L10 S 2 2 2 1.4
153 | L11 = 2 2 2 1.4
154 | L12 1 - - 2 14
155 | L13 1 - - 2 1.4
156 | L14 = 2 2 4 2.8
157 | L15 - 2 2 2 14
158 | L16 - 2 2 2 14
159 | L17 1 - - 2 1.4
160 | L18 = 2 2 2 1.4
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161 L19 - - 2 1.4
162 120 . . 2 1.4
163 L21 1 - - - 2 1.4
164 122 1 - - - 2 1.4
165 123 - 2 2 - 2 1.4
166 L24 - 2 2 - 2 1.4
167 125 1 - - - 2 1.4
168 126 - 2 2 - 2 1.4
169 127 1 - - - 2 1.4
170 128 1 - - - 2 1.4
171 129 1 - - - 2 1.4
172 L30 1 - - - 2 1.4
173 131 1 - - - 2 1.4
174 132 - 2 2 - 2 1.4
175 133 - 2 2 - 2 1.4
176 L34 1 - - - 2 1.4
177 135 1 - - - 2 1.4
178 L36 1 - - - 2 1.4
179 137 - 2 2 - 2 1.4
180 T39 - 2 2 - 2 1.4
181 T40 - 2 2 2 1.4
182 T4l - 1 1 5 2 1.4
183 T42 - 2 2 - 2 1.4
184 T43 1 - - - 2 1.4
185 Ta4 - 2 2 - 4 2.8
186 T45 - 2 2 - 2 1.4
187 T46 - 1 1 2 1.4
188 T47 - 2 2 4 2 1.4
189 T48 - 2 2 - 2 14
190 T49 - 2 2 - 2 1.4
191 T50 1 - - - 2 1.4
192 7151 1 - - - 2 14
193 T52 - 2 2 - 2 1.4
194 7153 - 2 2 - 2 1.4
195 T54 1 - - - 2 1.4
196 T55 1 - - - 2 1.4
197 TS6 1 - - - 2 1.4
198 7157 - 2 2 - 2 1.4
199 T58 1 - - - 2 1.4
200 T59 1 - - - 2 14
201 T60 1 - - - 2 14
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202 | T61 1 - - 5 2 1.4
203 | T62 - 2 2 - 2 14
204 T63 - 2 2 - 2 1.4
205 | T64 1 - - - 2 1.4
206 | T65 - 2 2 - 2 1.4
207 | T66 - 2 2 - 4 2.8
208 | T67 1 - - - 2 14
209 | T68 1 - - - 2 1.4
210| Te69 - 2 2 - 4 2.8
211| T70 - 2 2 . 2 1.4
212 | T71 - 1 1 2 1.4
213 T72 - 2 2 - 2 1.4
214 T73 1 S S - 2 1.4
215| T74 1 S - - 2 1.4
216| T75 1 - - - 2 1.4
217 | T76 - 2 2 - 2 1.4
218 | T77 1 S - - 2 14
219| T78 1 - s - 2 14
220| T79 - 1 1 - 2 14

TOTAL 139 154 159 220 460 322

DONDE:

T: Poste de Telefdnica del Perd.
L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.



FERRETERIA DE LA RUTA NODO B - NODO C

Tabla 5- Metraje, crucetas y mufas del cableado de ruta NODO B - NODO C

Longitud Poste Poste
Ne Cableado (me.‘iros) (Cruceta) (Mufa)
1 Ingreso al Nodo B 50 - -
2 Entre reservas 958 - -
3 Reserva N2 1 80 T26 -
4 Entre reserva y canalizado 601 - -
5 Bajada de cable en el poste T42 10 - -
6 Canalizado 2 10 - -
7 Reserva en Camara N2 2 50 - -
8 Canalizado 3 50 - -
9 Reserva en Camara N2 3 50 - -
10 Canalizado 4 10 - -
11 Bajada de cable en el poste T43 10 - -
12 Entre reserva y canalizado 310 - -
13 Reserva N2 2 80 T48 -
14 Entre reservas 958 - -
15 Reserva N2 3 80 T76 -
16 Entre reserva y fin de bobina 766 - -
17 Fin de bobina(Empalme) 30 E8 E8
18 Inicio de bobina(Empalme) 30
19 Entre reserva e inicio de bobina 192 - -
20 ReservaN24 80 E13 -
21 Entre reservas 958 - -
22 Reserva N2 5 80 E40 -
23 Entre reservas 958 - -
24 Reserva N2 6 80 E71 -
25 Entre reservas y Canalizado 5 613 - -
26 Reserva para el Canalizado 5 80 E93 -
27 Bajada de cable en el poste E93 10 - -
28 Subida de cable en el poste E94 10 - -
29 Entre reservas y Canalizado 5 345 - -
30 Reserva N2 7 100 T92 -
31 Entre reservay fin de bobina 534 - -
32 Fin de bobirTa(Empa|me) 30 194 T4
33 Inicio de bobina(Empalme) 30
34 Entre reserva e inicio de bobina 424 - -
35 Reserva N2 8 107 T105 -
36 Entre reservas 958 - -
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37 Reserva N2 9 80 T124 -
38 Entre reservas 958 o S
39 Reserva N2 10 80 T145 -
40 Entre reserva y fin de bobina 1063 - -
41 Ingreso al Nodo C 50 - -

TOTAL 11953 13 2
DONDE:

T: Poste de Telefdnica del Peru.
E: Poste de Edelnor.

L: Poste de Luz del Sur.

Tabla 6.- Cuadro de ferreteria por poste que se usa en el cableado de ruta NODO B -

NODO C
Ne | Poste Suspension | Tension Brofarmiade | By Mensajero | Hebillas C.inta band
(Chapa) | (Cleps) (m) 3/4 it 3/4(m)
1 T1 - 1 1 - - 2 14
2| T2 g - - - - 2 1.4
3 T3 1 - S - - 2 1.4
4 T4 1 - - - - 2 14
5 TS 1 - - - - 2 14
6 T6 1 - - - - 2 14
7 T7 1 - - - - 2 14
8 T8 ! - = - - 2 1.4
9 T9 1 = S - - 2 14
10 | T10 1 = o - - 2 1.4
11 | T11 1, g & - - 2 14
12 | T12 1 S E = - 2 1.4
13 | T13 1 = N = - 2 1.4
14 | T14 1 . S o - 2 14
15 | T15 1 = S S - 2 14
16 | T16 - 2 2 - - 2 14
17 | T17 1 = - o - 2 14
18 | T18 1 S = S - 2 14
19 T19 1 S 5 S - 2 14
20 | T20 1 s - = = 2 14
21 | T21 1 = - - = 2 14
22 | T22 - 2 2 = - 2 1.4
23 T23 1 3 z = - 2 1.4
24 | T24 1 - - - - 2 1.4
25 | T25 1 = - i - 2 1.4
26 | T26 - 2 2 - - 4 2.8
27 | 127 1 I i - T 2 14
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28 T28 1 - - - 2 1.4
29 T29 - - - 2 14
30 T30 - 2 2 - 2 1.4
31 T31 - 2 2 - 2 1.4
32 7132 1 - - - 2 1.4
33 T33 1 - - - 2 1.4
34 T34 - 2 2 - 2 1.4
35 T35 - 1 1 2 1.4
36 T36 - 2 2 4 2 1.4
37 7137 1 - - - 2 1.4
38 T38 1 - - - 2 1.4
39 T39 1 - - - 2 14
40 T40 1 - - - 2 1.4
41 T41 1 - - - 2 1.4
42 T42 - 1 1 - 2 1.4
43  T43 - 1 1 - 2 1.4
44 T4 1 - - - 2 1.4
45  T45 1 - - - 2 1.4
46  T46 1 - - - 2 14
47 L1 1 - - - 2 14
48 L2 1 - - - 2 1.4
49 L3 - 2 2 2 14
50 L4 - 1 1 33 2 14
51 T47 - 1 1 2 1.4
52 T48 - 2 2 >0 4 2.8
53 T49 1 - - - 2 14
54 T50 1 - - - 2 1.4
55 T51 - 2 2 2 1.4
56 T52 - 2 2 2 1.4
57 7153 1 - - - 2 14
58 T54 1 - - - 2 1.4
59 T55 1 - - - 2 14
60 T56 - 2 2 - 2 1.4
61 T57 1 - - - 2 1.4
62 T58 1 - - - 2 1.4
63 T59 1 - - - 2 14
64 T60 - 2 2 35 2 1.4
65 T61 - 1 1 2 14
66 T62 - 2 2 - 2 1.4
67 T63 1 - - - 2 1.4
68 Te64 . - - 2 1.4
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69 T65 - 2 2 - 2 1.4
70 L5 - 1 1 2 1.4
71 L6 - 2 2 28 2 1.4
72 E1 - 2 2 - 2 1.4
73 T66 - 2 2 - 2 1.4
74 T67 - 2 2 - 2 1.4
75 T68 1 - - - 2 1.4
76 T69 - 2 2 - 2 1.4
77 T70 1 - - - 2 1.4
78 171 - 2 2 - 2 1.4
79 T72 1 - - - 2 1.4
80 T73 - 2 2 2 1.4
81 T74 - 1 1 31 2 1.4
82 T75 - 2 2 - 2 1.4
83 T76 - 2 2 - 4 2.8
84 T77 - 2 2 2 1.4
8 T78 - 1 1 40 2 1.4
8 T79 - 2 2 - 2 1.4
87 T80 1 - - - 2 1.4
88 T81 1 - - - 2 1.4
89 T82 - 2 2 - 2 1.4
90 T83 - 2 2 - 2 1.4
91 T84 1 - - - 2 1.4
92 T85 - 2 2 - 2 1.4
93 T86 - 2 2 - 2 1.4
94 L7 - 2 2 - 2 1.4
95 L8 1 - - - 2 1.4
96 L9 1 - - - 2 1.4
97 L10 1 - - - 2 14
98 L11 1 - - - 2 1.4
99 L12 1 - - - 2 14
100 E2 1 - - - 2 1.4
101 E3 1 - - - 2 1.4
102 E4 - 2 2 - 2 1.4
103 E5 - 2 2 - 2 1.4
104 E6 1 - - - 2 1.4
105 E7 1 - - - 2 1.4
106 E8 - 2 2 - 4 2.8
107 E9 1 - - - 2 1.4
108 E10 1 - - - 2 1.4
109 E11 1 - - - 2 14
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110 E12 - 2 1.4
111 E13 - 4 2.8
112 El14 1 - - 2 1.4
113 E15 1 - - 2 1.4
114 E16 1 - - 2 1.4
115 E17 1 - - 2 1.4
116 E18 1 - - 2 1.4
117 E19 1 - - 2 1.4
118 E20 1 - - 2 1.4
119 E21 1 - - 2 1.4
120 E22 1 - - 2 1.4
121 E23 - 2 2 2 1.4
122 E24 - 2 2 2 1.4
123  E25 1 - - 2 1.4
124 E26 1 - - 2 1.4
125 E27 1 - - 2 1.4
126 E28 1 - - 2 1.4
127 E29 1 - - 2 1.4
128 E30 - 2 2 2 1.4
129 E31 1 - - 2 1.4
130 E32 1 - - 2 1.4
131 E33 - 2 2 2 1.4
132 E34 - 2 2 2 1.4
133 E35 1 - - 2 1.4
134 E36 1 - - 2 1.4
135 E37 1 - - 2 1.4
136 E38 1 - - 2 1.4
137 E39 1 - - 2 1.4
138 E40 - 2 2 4 2.8
139 E41 - 2 2 2 1.4
140 E42 1 - - 2 1.4
141 E43 1 - - 2 14
142 E44 - 2 2 2 1.4
143 E45 - 2 2 2 1.4
144 E46 1 - - 2 1.4
145 E47 1 - - 2 1.4
146  E48 1 - - 2 1.4
147 E49 1 - - 2 1.4
148 ESO 1 - - 2 1.4
149 E51 1 - - 2 14
150 ES52 - 2 2 2 14
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151| E53 1 - - 2 14
152 | E54 = 2 2 2 14
153 | E55 = 2 2 2 1.4
154| E56 - 2 2 2 14
155| E57 1 S B 2 14
156 | E58 1 - - 2 1.4
157 | E59 1 = — 2 14
158 | E60 1 S S 2 14
159 | E61 - 2 2 2 14
160| E62 - 2 2 2 14
161 | E63 1 = 2 2 14
162 | E64 1 - - 2 14
163 | E65 1 = = 2 14
164 | E66 1 S = 2 14
165 | E67 1 = = 2 14
166 | E68 - 2 2 2 14
167 | E69 - 2 2 2 14
168 | E70 1 5 = 2 14
169 | E71 - 2 2 4 2.8
170 | E72 1 = = 2 14
171| E73 - 2 2 2 14
172 | E74 1 = 2 2 14
173 | E75 1 = = 2 14
174 | E76 1 S 5 2 14
175 E77 1 — g 2 14
176 | E78 1 z s 2 1.4
177 | E79 - 2 2 2 14
178 | E80 1 = 5 2 14
179 | E81 1 = > 2 14
180 | E82 1 = E 2 14
181 | E83 1 = S 2 14
182 | E84 1 = S 2 14
183 | E85 1 = S 2 14
184 | E86 - 2 2 2 14
185 | E87 - 2 2 2 14
186 | E88 1 = & 2 14
187 | E89 1 - - 2 14
188 | E90 1 - = 2 14
189 | E91 - 2 2 2 14
190 | E92 - 2 2 2 1.4
191| E93 - 1 1 4 2.8
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192 E94 - 1 1 - 2 1.4
193  E95 1 - - - 2 1.4
194 T87 1 - - - 2 1.4
195 T88 1 - - - 2 1.4
196 T89 1 - - - 2 1.4
197 T90 1 - - - 2 1.4
198 T91 1 - - - 2 1.4
199 T92 . 2 2 4 2.8
200 E96 - 1 1 > 2 1.4
201 E97 - 2 2 - 2 1.4
202 E98 1 - - - 2 1.4
203  E99 - 2 2 - 2 1.4
204 E100 - 1 1 2 1.4
205 E101 - 2 2 36 2 1.4
206 E102 1 - - - 2 1.4
207 E103 1 - - - 2 1.4
208 E104 1 - - - 2 1.4
209 E105 1 - - - 2 1.4
210 E106 1 - - - 2 1.4
211 E107 1 - - - 2 1.4
212 E108 1 - - - 2 1.4
213 E109 1 - - - 2 1.4
214 E110 1 - - - 2 1.4
215 E111 1 - - - 2 1.4
216 E112 - 2 2 - 2 1.4
217 €113 - 1 1 17 2 1.4
218 E114 - 2 2 2 1.4
219 T93 - 1 1 50 2 1.4
220 T94 - 2 2 4 2.8
221 T95 1 - - - 2 1.4
222 T96 1 - - - 2 1.4
223 T97 1 - - - 2 1.4
224 T98 - 2 2 - 2 1.4
225 T99 - 2 2 - 2 1.4
226 T100 1 - - - 2 1.4
227 T101 1 - - - 2 1.4
228 T102 - 2 2 - 2 1.4
229 T103 1 - - - 2 14
230 T104 1 - - - 2 1.4
231 T105 - 2 2 - 4 2.8
232 T106 1 - - - 2 1.4
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233 T107 1 - - - - 2 1.4
234 T108 1 - 2 1 - 2 1.4
235 T109 1 - 2 1 - 2 1.4
236 T110 - 2 2 - - 2 1.4
237 Ti11 1 - - - - 2 1.4
238 T112 1 - - - - 2 1.4
239 T113 1 - - - - 2 1.4
240 T114 - 2 2 - - 2 1.4
241 T115 - 2 2 - - 2 1.4
242 T116 1 - - - - 2 1.4
243 T117 1 - - - - 2 1.4
244 T118 1 - - - - 2 1.4
245 T119 - 2 2 - - 2 1.4
246 T120 - 2 2 - - 2 1.4
247 T121 1 - - - - 2 1.4
248 T122 1 - - - - 2 1.4
249 T123 1 - - - - 2 1.4
250 T124 - 2 2 - - 4 2.8
251 T125 - 2 2 - - 2 1.4
252 T126 1 - - - - 2 1.4
253 T127 1 - - - - 2 1.4
254 T128 1 - - - - 2 1.4
255 T129 1 - - - - 2 1.4
256 T130 1 - - - - 2 1.4
257 T131 - 2 2 - - 2 1.4
258 T132 1 - - - - 2 1.4
259 T133 1 - - - - 2 1.4
260 T134 1 - - - - 2 1.4
261 T135 1 - - - - 2 1.4
262 Ti36 1 - - - - 2 1.4
263 T137 1 - - - - 2 1.4
264 T138 1 - - - - 2 1.4
265 T139 1 - - - - 2 1.4
266 T140 1 - - - - 2 1.4
267 Ti41 - 2 2 - - 2 1.4
268 T142 - 1 1 - a3 2 1.4
269 T143 - 2 2 - 2 1.4
270 T144 - 2 2 - - 2 1.4
271 T145 - 2 2 1 - 4 2.8
272 T146 - 2 2 - - 2 1.4
273 T147 1 - - - - 2 1.4

218



274 | T148 - 2 2 - 2 14
275 | T149 - 2 2 - 2 1.4
276| L13 - 2 2 - 2 1.4
277| Li14 1 - - - 2 1.4
278| L15 1 . - - 2 1.4
279| L16 1 - - - 2 1.4
280| L17 1 - - - 2 1.4
281 | L18 1 - - - 2 1.4
282| 119 - 2 2 - 2 1.4
283 | 120 1 - - - 2 1.4
284 | (21 1 - - - 2 1.4
285| 22 1 - - - 2 1.4
286 | 123 1 - - - 2 1.4
287 | L24 1 - - - 2 1.4
288| L25 - 2 2 - 2 1.4
289| L26 1 - - - 2 1.4
290 | 27 1 - - - 2 1.4
291 L28 1 - - - 2 1.4
292| 129 - 2 2 - 2 1.4
293| 130 1 - - - 2 1.4
294| 131 1 - - - 2 1.4
295| 132 1 - - - 2 1.4
296 | 133 1 - - - 2 14
297| 134 - 2 2 - 2 1.4
298| 135 - 2 2 - 2 1.4
299| 136 1 - - - 2 1.4
300| L37 1 - - - 2 1.4
301| 138 ] 1 1 - 2 1.4
TOTAL 191 202 208 459 628 439.6
DONDE:

T: Poste de Telefdnica del Perd.
L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.
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FERRETERIA DE LA RUTA NODO C - NODO CENTRAL

Tabla 7- Metraje, crucetas y mufas del cableado de ruta NODO C - NODO

CENTRAL
Longitud Poste Poste

e Gabieade (metros) (Cruceta) | (Mufa)
1 Ingreso al Nodo C 50 - -
2 Entre reservas 959 - -
3 Reserva N2 1 80 L212 -
4 Entre reservas 959 - -
5 Reserva N2 2 80 L183 -
6 Entre reserva y canalizado 14 923 - -
7 Bajada de cable en el poste L158 10 - -
8 Canalizado 14 36 - -
9 Subida de cable en el poste L157 10 - =
10 Reserva en Camara N2 3 50 - -
11 Primera Reserva N2 3 50 L157 -
12 Entre reserva y canalizado 13 188 - -
13 Bajada de cable en el poste L152 10 - -
14 Canalizado 13 60 - -
15 Subida de cable en el poste L151 10 - -
16 Segunda Reserva N2 3 50 L151 -
17 Entre reservay fin de bobina 450 - -
18 Fln de bobera(EmpaIme) 30 158 R
19 Inicio de bobina{Empalme) 30

20 Entre reserva e inicio de bobina 550 - -
21 Reserva N2 4 100 L138 =
22 Bajada de cable en el poste L138 10 - -
23 Canalizado 12 90 - -
24 Subida de cable en el poste L137 10 - =
25 Entre reserva y canalizado 12 959 - -
26 Reserva N2 5 80 L113 -
27 Entre reservas 959 - 3
28 Reserva N2 6 80 L96 -
29 - Entre reservas 770 - -
30 - Primera Reserva N2 7 40 L79 -
31 Bajada de cable en el poste L79 10 - -
32 B Canalizado 11 31 - -
33 Subida de cable en el poste L78 10 - -
34 Entre canalizados 105 - -
35 Bajada de cable en el poste L75 10 - -
36 Canalizado 10 40 - -
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37 Subida de cable en el poste L74 10 - -
38 Segunda Reserva N2 7 40 L74 -
39 Entre reserva y fin de bobina 45 - -
40 Fin de bobina(Empalme) 30
41 Inicio de bobina(Empalme) 30 L73 L73
42 Entre reserva y canalizado 9 736 - -
43 Reserva N2 8 100 L54
44 Bajada de cable en el poste L54 10 - -
45 Canalizado 9 97 - -
46 Subida de cable en el poste L53 10 - -
47 Entre reserva y canalizado 9 760 -
48 Reserva N2 9 80 T52 -
49 Entre reserva y canalizado 8 730 - -
50 Bajada de cable en el poste L25 10 - -
51 Canalizado 8 9 - -
52 Reserva N° 10 en Camara N2 5 40 - -
53 Canalizado 7 58 - -
54 Reserva N° 10 en Camara N2 4 40 - -
55 Canalizado 6 4 - -
56 Subida de cable en el poste L24 10 - -
57 Entre reserva y canalizado 6 959 - -
58 Reserva N2 11 80 T29
59 Entre reserva y fin de bobina 324 - -
60 Fm de boblr?a(Empalme) 30 . 722
61 Inicio de bobina(Empalme) 30
62 Entre reserva e inicio de bobina 776 - -
63 Reserva N2 12 80 T3 -
64 Entre reserva y canalizado 1 424 - -
65 Bajada de cable en el poste T1 10 - -
66 Canalizado 1 22
67 Ingreso al Nodo Central 50 - -
TOTAL 13523 17 3
DONDE:

T: Poste de Telefdénica del Perd.
L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.
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Tabla 8.- Cuadro de ferreteria por poste que se usa en el cableado de ruta NODO C - NODO

CENTRAL
o Suspension | Tension Mensajero | Hebillas Cinta
N2 | Poste - (Chapa) | (Cleps) Preformado | Brazo (m) 3/a . band
i it 3/4(m)

1 1| : - - - - ;

2 L1 : ; 2 ) - - -

3 L2 1 - - - - 2 1.4
= = 1 = - - s 2 1.4
2 = . - - - s 2 14
: = - 2 . - - 2 14
7 L6 it - - - - 2 1.4
8 L7 1 - - - - 2 14
9 L8 = - 2 - - - -

10 L9 - 5 2 - - - -

11 | L10 1 - - 5 i 5 .
12 | 111 . o 2 : . ; 3

13| 42 e R 2 _ i S »

14| 12 = - 2 - - - -

151 T3 - ; 2 - : : =
16| T4 1 - R - i} > T4
7). 75 1 c = R i 5 >
18 T6 - 2 2 . _ 5 s
19| 1 - 2 2 - - 2 1.4
20 T8 - 2 2 2 > T
21| 19 = 1 1 ) 39 = -
22| T10 : 2 2 _ - > s
23| TI1 1 . % R - z i
24| T12 1 . : - ) 5 o
25 | T13 1 . . R - 5 12
26| T4 : 2 2 _ - ¥ "
27 | TI5 1 g - " i P o
28 | Ti6 5 2 2 i - 5 2
29 | T17 1 - - - i > v
30 | T8 1 - _ _ _ 5 =
31| T19 il - . R i 5 T
32| T20 1 = B R i > T4
33| T21 1 . - R _ > A
34| T22 - 2 2 - - 3 T
35 | T23 1 5 - y _ 2 T
36| T24 - _ i 3 12
37 T25 - - _ 2 14
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38 | T26 - - - 2 1.4
39 | T27 1 - - - 2 14
40 | T28 1 - - - 2 14
41 | T29 - 2 2 - 4 2.8
42 | T30 1 - - - 2 14
43 | T31 1 - - - 2 1.4
44 | T32 1 - - - 2 1.4
45 | T33 ] - - - 2 14
46 | T34 - 2 2 - 2 14
47 | T35 1 - - - 2 14
48 | T36 1 - - - 2 14
49 | T37 1 - - - 2 14
50 | T38 1 - - - 2 1.4
51| T39 - 2 2 2 14
52 | T40 - 1 1 * 2 1.4
53 | 113 - 2 2 - 2 1.4
54 | 14 - 2 2 - Z 14
55 | T41 - 1 1 2 14
56 | T42 - 2 2 >3 2 14
57 | T43 1 - - - 2 14
58 | T44 - 2 2 - 2 1.4
59 | L15 : 1 1 2 1.4
60 | L16 - 2 ) 9 2 14
61 | L17 1 - - - 2 1.4
62 | L18 1 - - - 2 14
63 | L19 1 - - - 2 14
64 | 120 - 2 2 - 2 14
65 | 21 1 - - - 2 1.4
66 | L22 1 - - - 2 1.4
67 | L23 1 - - - 2 14
68 | L24 - 1 1 - 2 14
69 | L25 - 1 1 - 2 14
70 L26 1 - . - 2 1.4
71| L27 1 - - - 2 14
72 | L28 1 - - - 2 14
73| 129 1 . - - 2 14
74 | L30 1 - g = 2 14
75 | T45 - 2 2 - 2 14
76 | Ta6 - 2 2 - 2 14
77 | T47 1 - E . 2 14
78 | T48 £ - - 2 14
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79 | T49 - 2 2 - 2 1.4
80 | TS0 S 2 2 - 2 1.4
81 31 - 2 2 - 2 1.4
82 132 1 - - - 2 1.4
83 L33 1 - - - 2 1.4
84 L34 1 - - - 2 1.4
85 L35 | - - - 2 1.4
86 L36 - 2 2 - 2 1.4
87 L37 | - - - 2 1.4
88 L38 1 - - - 2 1.4
89 L39 1 - - - 2 1.4
90 L40 1 - - - 2 1.4
91 L41 1 - - - 2 1.4
92 L42 - 2 2 - 2 1.4
93 | T51 - 1 1 2 1.4
94 | T52 - 2 2 >7 4 2.8
95 | T53 1 - - - 2 1.4
96 T54 1 - - - 2 1.4
97 T55 il - - - 2 1.4
98 | TS6 i - - - 2 1.4
99 T57 1 - - - 2 1.4
100 T58 1 - - - 2 1.4
101| T59 - 2 2 - 2 1.4
102 | T60 - i 1 2 1.4
103| T61 = 2 2 “ 2 1.4
104 | 43 - 2 2 - 2 1.4
105 | L44 - 2 2 - 2 1.4
106 | L45 1 - - - 2 1.4
107 | L46 1 - - - 2 1.4
108 | L47 i - - - 2 1.4
109 | L48 1 - = - 2 14
110 | L49 - 2 2 - 2 1.4
111| L50 1 - - - 2 14
112 | L51 1 - - - 2 14
113 | L52 1 - - - 2 1.4
114 L53 - 1 1 = 2 1.4
115| L54 - 1 1 - 4 2.8
116 | L55 1 - - - 2 1.4
117 | L56 1 - s = 2 14
118 | LS57 i - - : 2 14
119 LS8 1 - - : 2 14
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120 L59 - 2 2 2 1.4
121 L60 1 - = 2 14
122 L6l 1 o S 2 14
123 L62 1 = E 2 14
124 L63 = 2 2 2 14
125 L64 1 - S 2 14
126 L65 1 = S 2 14
127 L66 1 = S 2 14
128 L67 1 - s 2 14
129 L68 - 2 2 2 14
130 L69 1 & & 2 14
131 L70 1 = 5 2 14
132 L71 1 s 5 2 14
133 L72 1 = S 2 14
134 L73 = 2 2 4 2.8
135 L74 - 1 1 4 2.8
136 L75 = 1 1 2 14
137 L76 1 s 5 2 14
138 L77 1 5 E 2 14
139 L78 = 1 1 2 14
140 L79 - 1 1 4 2.8
141 L80 1 S & 2 14
142 L81 1 = = 2 14
143 L82 1 s - 2 14
144 L83 1 3 = 2 14
145 L84 - 2 2 2 14
146 L85 1 S = 2 14
147 L86 1 = o 2 14
148 L87 1 g = 2 14
149 L88 1 3 o 2 14
150 L89 - 2 2 2 14
151 T62 - 2 2 2 14
152 T63 1 S s 2 14
153 | T64 1 5 = 2 14
154 | T65 1 5 5 2 14
155 T66 1 - B 2 14
156 T67 1 = = 2 14
157 L90 - 2 2 2 14
158 91 1 3 = 2 14
159 L92 1 S s 2 14
160 L93 1 - = 2 14
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161 L94 1 2 14
162 L95 1 2 14
163 L96 - 4 2.8
164 L97 1 2 14
165 L98 1 2 14
166 L99 1 2 14
167 | L100 1 2 14
168 | L101 - 2 14
169 | L1102 1 2 14
170| L103 1 2 14
171| L104 = 2 14
172} L105 2 2 14
173| L106 - 2 14
174| T68 1 2 14
175 T69 1 2 14
176 T70 1 2 14
177 171 1 2 1.4
178 172 1 2 14
179| T73 = 2 14
180| T74 1 2 14
181 T75 1 2 14
182 T76 1 2 14
183 T77 1 2 14
184 | T78 1 2 14
185 T79 - 2 14
186 T80 1 2 14
187 T81 1 2 14
188 | L107 - 2 1.4
189 | L108 1 2 14
190 | L109 & 2 14
191 | L110 1 2 14
192 | L111 1 2 14
193 | L112 1 2 14
194 | L113 & 4 2.8
195 L114 1 2 1.4
196 | L115 1 2 14
197 | L116 1 2 14
198 | L117 1 2 __1'4—
199 | L1118 1 2 1.4
200| L119 1 2 14
201 | L120 & 2 14
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202 1121 - 2 2 2 1.4
203 1122 1 - - 2 1.4
204 1123 1 - - 2 1.4
205 1124 1 - - 2 1.4
206 L125 1 - - 2 1.4
207 L1126 1 - - 2 1.4
208 L1127 - 2 2 2 1.4
209 L128 - 2 2 2 1.4
210 L129 - 2 2 2 1.4
211 L1130 1 - - 2 1.4
212 L1131 1 - - 2 1.4
213 1132 - 2 2 2 1.4
214 1133 1 - - 2 1.4
215  L134 1 - - 2 1.4
216 1135 1 - - 2 1.4
217 1136 1 - - 2 1.4
218 L1137 - 1 2 1.4
219 1138 - 1 1 4 2.8
220 1139 1 - - 2 1.4
221 1140 1 - - 2 1.4
222 1141 1 - - 2 1.4
223 L142 1 - - 2 1.4
224 1143 - 2 2 2 1.4
225 L144 1 - - 2 1.4
226 1145 1 - - 2 1.4
227 L146 1 - - 2 1.4
228 182 - 2 2 2 1.4
229 183 - - 2 - -

230 T84 1 - - 2 1.4
231 T85 1 - - 2 1.4
232 T86 1 - - 2 1.4
233 187 1 - - 2 1.4
234 188 - 2 2 4 2.8
235 T89 - 2 2 2 1.4
236  T90 1 - - 2 1.4
237 T91 1 - - 2 1.4
238 T92 1 - - 2 1.4
239 193 - 2 2 2 1.4
240  L147 - 2 2 2 14
241 L148 - - 2 14
242 1149 1 - - 2 1.4
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243| 1150 1 5 . 2 14
244| 151 . 1 1 4 2.8
245| L152 - 1 1 2 1.4
246| L153 1 - - 2 1.4
247| L154 1 - - 2 1.4
248| L155 1 - - 2 1.4
249| L156 1 s - 2 14
250| L157 - 1 1 4 2.8
251| L158 - 1 1 2 14
252| L159 1 - 5 2 1.4
253| L160 1 - - 2 1.4
254| L161 1 - : 2 1.4
255|  L162 1 - - 2 14
256 | L163 - 2 2 2 14
257 | Li64 1 - - 2 1.4
258 | L165 1 : - 2 1.4
259 | L1166 1 - - 2 1.4
260| L167 1 3 - 2 1.4
261 L168 - 2 2 2 1.4
262 | L169 1 = - 2 14
263 | L170 1 . B 2 1.4
264 | 1171 1 . : 2 1.4
265 | L172 1 - - 2 1.4
266 | L173 - 2 2 2 14
267 | L174 1 E - 2 14
268 | L175 1 g - 2 14
269 | L176 1 . - 2 1.4
270 | 1177 1 g - 2 1.4
271 1178 . 2 2 2 1.4
272 | L1179 - 2 2 2 1.4
273| L180 1 ] . 2 1.4
274 | L181 1 - - 2 14
275 | 1182 1 . 5 2 1.4
276 | L1183 2 2 2 4 2.8
277| L184 1 z : 2 1.4
278 | L185 1 - - 2 1.4
279| L186 1 - - 2 1.4
280| L187 1 - - 2 1.4
281| L188 : 2 2 2 1.4
282 | L189 - 2 2 2 1.4
283 | L1190 - 2 2 2 1.4
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284| 1191 1 - : B 2 1.4
285| 1192 1 - e i 2 1.4
286| L193 1 - - z 2 14
287| L194 1 - - : 2 1.4
288| L195 1 s - : 2 14
289| L196 1 = - - 2 14
290| 1197 1 - - : 2 1.4
291| L198 - 2 2 - 2 1.4
292| 1199 1 - - - 2 1.4
293| 1200 1 5 3 . 2 1.4
294| 1201 1 : ; : 2 1.4
295| 1202 1 - - - 2 1.4
296| 1203 - 2 2 - 2 1.4
297| L1204 . 2 2 - 2 14
298| 1205 1 - - - 2 1.4
299 1206 1 - = - 2 1.4
300| 1207 1 - = : 2 14
301| L208 - 2 2 i 2 1.4
302| L209 1 ] A . 2 1.4
303| L210 1 - - - 2 1.4
304| L211 1 s : - 2 1.4
305 | L212 - 2 2 W 4 2.8
306| L213 - 1 1 2 1.4
307| T94 - 2 % - 2 1.4
308 T95 1 : : - 2 1.4
309| T96 1 : - ; 2 1.4
310 T97 1 - - = 2 1.4
311| T98 1 . 3 ] 2 1.4
312| T99 1 = - - 2 1.4
313| T100 - 2 2 - 2 1.4
314| T101 1 . - - 2 1.4
315| T102 1 : E - 2 1.4
316| T103 1 . : : 2 1.4
317 T104 1 . = 5 2 14
318| T105 3 . - : 2 1.4
319| T106 - 2 2 2 1.4
320| T107 - 1 1 #2 2 1.4
321| T108 - 2 2 : 2 14
322| T109 - 2 2 ; 2 14
323| L214 - = 1 ; _

324| 1215 - 2 2 P 2 14
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325| L216 1 & - - 2 14
326| L217 1 5 5 & 2 14
327 | L218 1 - - & 2 14
328 | L219 - - 2 = = -
329 | L220 - - 2 S - =
330 L221 - = = 2 1.4
331| L222 1 S - - 2 14
332| 223 - - 1 S - S
TOTAL 217 182 205 431 670 469
DONDE:

T: Poste de Telefdnica del Peru.
L: Poste de Luz del Sur.
E: Poste de Edelnor.
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