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RESUMEN DEL PROYECTO DE GRADO

El proyecto se basa en el estudio y analisis de dos alternativas para el disefio
de la Red Troncal de Fibra Optica para el Poliducto Shushufindi — Quito y proveer de
voz y datos, el primer disefio con infraestructura propia, tanto equipos como fibra
Optica, y el segundo disefio mediante la interconexion con la fibra éptica oscura de
OCP que tendra fibra optica compartida, tramos propios para Petrocomercial y
tramos arrendados de OCP, las dos alternativas aprovecha las propiedades de la

fibra éptica y toda la tecnologia que la envuelve.

La Alternativa 1 plantea un esquema de enlace de las cinco Estaciones del
Poliducto, y reemplazar el actual sistema de comunicacion de microonda, para tener
un sistema redundante y permitir brindar mas y mejor servicios a las dependencias

de Petrocomercial.

Por ultimo la Alternativa 2, que busca la manera de interconectar a
Petrocomercial con la fibra que tiene instalada OCP, mediante las Estaciones de la
misma donde tiene implementada la fibra y analizar la prolongacién y disponibilidad
en los sitios donde se podra derivar los hilos disponibles para la conveniencia del

Poliducto.

Con este proyecto también se busca el aumento de ancho de banda, en la
Alternativa 1 hasta STM-16 y en la Alternativa 2 hasta STM-4 ya que en el tramo

Quito — Shushufindi, OCP tiene al momento instalado para esa capacidad.
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PROLOGO

Hoy en dia las empresas dependen en mayor medida de la tecnologia, en
particular de la tecnologia de las telecomunicaciones, gracias a su rapido
crecimiento, estos medios generan enormes flujos de informacion, el mismo que

tiene que viajar largas distancias en canales de mucha capacidad.

Para ayudar a las comunicaciones se han desarrollado las mejores técnicas

de fabricacion de fibra éptica, mejorando la tasa de transmisién y precios.

El objetivo de este proyecto es establecer la mejor manera para la
implementacion de la red troncal de fibra éptica de ultima generacion para
administrar voz y datos en las diferentes dependencias de la red del Poliducto, con
un sistema agil y robusto, el cual proporcione las herramientas necesarias para

intercomunicar al personal de Petrocomercial.

Se realiza el estudio de dos alternativas para la implementacion de la red de
fibra y proveer de voz y datos al Poliducto, ademas tener un sistema redundante de
comunicaciones conjuntamente con el sistema microonda que actualmente posee la

empresa que permita tener una comunicacion eficiente y eficaz los 365 dias del afio.

Los equipos a utilizar con caracteristicas de seguridad, confiabilidad y gran
capacidad permiten al sistema de fibra 6ptica tener reservas y puesto que no se usa

la totalidad de las fibras da la posibilidad de explotar nuevas aplicaciones.
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Atenuacion

Backbone

dB

dBm

Dispersion

Empalme

Equipo Optico

Fibra Oscura

GLOSARIO

Las sefiales se atentuan en mayor o menor medida en funcioén de

la longitud del cable y del numero de empalmes.

Parte superior de una red jerarquica, redes de transmision que

conecta al mismo backbone que garantiza la interconexion.
Decibelio, medida logaritmica de la potencia éptica.

Decibelio referido a un milivatio.

Distorsion de un pulso de luz originada por las caracteristicas de
propagacion a diferentes longitudes de onda y por los ultimos

caminos que sigue cada nodo.

Union permanente entre dos fibras originadas por la fusion de

sus extremos o por el método de unidon mecanica.

Cualquier equipo electrénico de comunicaciones utilizado para

comunicaciones mediante fibra dptica.

Fibras opticas, en un cable, que no estan conectadas a un

modulo, frecuentemente las fibras libres sobrantes.



Monomodo

Multimodo

PCO

PIN

Repetidor

SDH

SOTE

Topologia

Tecnologia de transmision de sefales opticas por cables de fibra
optica. Normalmente se utiliza en la transmisién por nucleos de

fibras muy finos.

Tecnologia de transmisién por fibra 6ptica en la que las ondas de

luz se reflejan en el nucleo de la fibra.

Petrocomercial

Petroindustrial.

Amplificador de la sefial que recrea la sefial y permite afadir

nuevos segmentos a la red.

Jerarquia Digital Sincrénica, Protocolo de comunicaciones de alta

velocidad de datos.

Sistema de Oleoducto Transecuatoriano

Configuracion de Red.



CAPITULO 1

FIBRA OPTICA

1.1 INTRODUCCION

La fibra Optica es una guia de ondas en forma de filamento, generalmente de
vidrio (en realidad, de polisilicio), aunque también puede ser de materiales plasticos,
capaz de guiar una potencia Optica (luminica), generalmente introducida por un laser,
o por un LED. Las fibras utilizadas en telecomunicacion a largas distancias son
siempre de vidrio, utilizandose las de plastico solo en algunas redes de ordenadores
y otras aplicaciones de corta distancia, debido a que presentan mayor atenuacion

que las de cristal.

Cada filamento consta de un nucleo central de plastico o cristal (6xido de
silicio y germanio) con un alto indice de refraccion, rodeado de una capa de un
material similar con un indice de refraccion ligeramente menor. Cuando la luz llega a
una superficie que limita con un indice de refraccién menor, se refleja en gran parte,
cuanto mayor sea la diferencia de indices y mayor el angulo de incidencia, se habla

entonces de reflexion interna total.


http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser
http://es.wikipedia.org/wiki/LED
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_refracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Reflexi%C3%B3n
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Asi, en el interior de una fibra éptica (Figura 1.1), la luz se va reflejando contra
las paredes en angulos muy abiertos, de tal forma que practicamente avanza por su
centro. De este modo, se pueden guiar las sefiales luminosas sin pérdidas por largas

distancias.

Figura. 1.1. Interior de la Fibra Optica.

La fibra optica ha representado una revolucion en el mundo de las
telecomunicaciones, por cuanto ha desplazado a los cables de cobre para la
transmision de grandes cantidades de informacion, sea en forma de canales

telefénicos, television, datos, etc.

La Figura 1.2 muestra una representacion de un enlace de fibra optica. En la
parte superior de la figura, una fuente éptica, como un semiconductor laser o LED, se
modula por una sefal. (El modulador puede ser cualquier fuente externa, o la fuente
puede ser modulada directamente). La salida de luz modulada es introducida por
medio del enlace de fibra optica a través de un juego de conectores a través de un

empalme de fibra permanente.

Si el enlace es de larga distancia, la intensidad de la luz disminuye por la
atenuacién en la fibra, y la sefal optica puede necesitar ser regenerada por un
repetidor, como se muestra en la segunda linea de la Figura. Estos dispositivos
consisten de un detector 6ptico que convierte la luz en voltaje, un circuito electrénico
detecta la senal, y una fuente Optica regenera la sefal detectada. Asi fortalecida, la

sefal optica viaja a mas distancia por la fibra optica. Una alternativa para repetir la


http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Canal_de_comunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Datos
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senal es opticamente amplificar la luz, como se muestra en la tercera linea del

grafico.

El cuadro WDM representa una multiplexacién por division de longitud de onda
que combina la sefal del rayo laser y una bomba laser (en dos diferentes longitudes
de onda) en un amplificador de fibra éptica. El amplificador de fibra fortalece la sefial
usando la potencia desde la bomba laser sin requerir conversiones 6ptico/electrénico
y electrénico/éptico. Finalmente, la sefal éptica llega a su destino y la informacion es

recuperada y convertida a su formato original.

Entrada de la sefial
\L Acoplamiento de Fibra

Fuente Modulador —.Q.QX— Repetidor >
N Empalme

Conectores

Amplificador de
Fibra

¢~ O KZ O Salida de

Receptor =2 cgiial

Bombeo
Laser

Figura. 1.2. Tipico Sistema de comunicaciones de Fibra Optica.

El disefio de un acoplamiento de fibra éptica es similar al que esta demostrado
en Figura 1.2, es un proceso interactivo. Para ilustrar algunas de las decisiones se
requieren que, consideramos algunas de las opciones que deben ser realizadas. Las

selecciones en un area afectaran las opciones en la otra area. [y
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1.2 FIBRAS OPTICAS: TECNOLOGIA

Sefial a ser Transmitida. Es la senal digital o analégica? Cual es el ancho de banda
de las sefiales (analdgica) o tasa de datos (digitales)? Cual es el rango dinamico
(cual es la potencia maxima y minima de la senal)? Cual es una aceptable relacion
sefal a ruido en la salida del receptor (Analogo)? Cual es una aceptable tasa de
error de bit (Digital)?

Fuente. Se elige una fuente como un led o un laser? En qué longitud de onda? Qué
formato de modulacion deberia ser usado, AM o FM para sefales analogas?
Modulacién por amplitud de pulso (PAM) o Modulacién por posicion de pulso (PPM),
etc. Para una forma de onda digital? Cual es el desgaste de la fuente, confiabilidad,
nivel de potencia de salida? Cuan estable es la fuente en la fase de cambios de
temperatura? Una fuente de gran alcance permitira largas distancias? Cuan lejos

puede la sefal ir en las aplicaciones de los usuarios?

Detector. De qué material deberia el detector ser disefado para proveer una
sensibilidad maxima de acuerdo a la longitud de onda de interés? A qué costo?
Requiere el usuario suficiente sensibilidad para justificar el gasto extra y la
complejidad de un detector de avalancha? Qué tan estable es el desempefio del

detector en presencia de cambios de la temperatura de funcionamiento?

Fibra. Qué atenuacion en la fibra es requerida para encontrar los objetivos de
disefio del sistema? Qué efecto produce ancho de banda — distancia? Es fibra
monomodo requerida o fibra multimodo suficiente? Qué cable de fibra optica es

requerido — miembros fuertes, conductores poderosos, tamafo, peso?
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Conectores y Empalmes. Qué empalmes y/o conectores deberia ser requeridos
para encontrar el limite de atenuacion requerido? Qué tan facil es hacer un empalme
bajo condiciones de funcionamiento? Debe el conector mantenerse fuera del agua o

de gases?

Repetidores y Amplificadores. Deberia el enlace usar repetidores eléctricos
(donde la sefnal es detectada, regenerada y retransmitida) o amplificadores épticos
(donde la senal éptica es amplificada)? Donde deben estos dispositivos ser ubicados

para maximizar la relacion sefal a ruido? Cual es la mejor distancia?

Tabla. 1.1. Estandares de tasa de datos en América Latina.

América Latina
2.048 Mbps
8.448 Mbps
34.364 Mbps

139.264 Mbps
565.148 Mbps

1.2.1 ANCHO DE BANDA Y TASA DE DATOS

El ancho de banda de un medio basado en cobre se relaciona con las
perdidas en ese medio. En tecnologia de linea coaxial, las pérdidas del cable (en
decibelios por longitud), incrementan linealmente con la portadora de la frecuencia.
La reduccién de las pérdidas de cualquier frecuencia particular puede lograrse
aumentando el diametro del cable, pero eventualmente el cable sera mas grande y
voluminoso. Los cables fibra-6pticos no exhiben este aumento lineal en la pérdida
con la frecuencia, y las pérdidas pueden ser pequenas por la construccion de fibra

apropiada y la opcion apropiada de longitud de onda que opera. 1
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1.2.2 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

Entre las principales ventajas que ofrecen las comunicaciones por fibra opticas

tenemos:

Amplio Ancho de Banda. Los sistemas de fibra tienen una mayor capacidad debido
a los anchos de banda inherentemente mas grandes y disponibles con las

frecuencias opticas.

Inmunidad a Interferencias Electromagnéticas. Puesto que las fibras opticas no
son conductoras, no generan ni recibiran interferencia electromagnética. Esta
caracteristica permite el uso de fibras en regiones de campos eléctricos altos, como
las potencias electrénicas, explosiones nucleares, y otras tales como fuentes de

campos de intensidad electromagnética.

Falta de chispa. Para propdsitos especiales en aplicaciones que requieren
transmision de informacion por medio de peligrosas cargas aéreas (areas con
explosivos o combustible inflamable), las fibras ofrecen una ventaja potencial de no

producir chispa, si hay una rotura en la linea de transmision.

Resistentes. Los cables de fibra son mas resistentes a los extremos ambientales.
Funcionan sobe una variacion mas grande de temperatura que sus componentes
metalicos, los cables de fibra son menos afectados por los liquidos corrosivos y
gases. Los cables de fibra son mas seguros y faciles de instalar y mantener. En
consecuencia, es mas facil trabajar con ellas. Ademas, los cables de fibra requieren

menos espacio de almacenamiento y son mas baratos de transportar.
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1.2.3 DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

Junto con las ventajas, por supuesto, vienen las potenciales desventajas.

Estas incluyen:

Alto Costo. El costo de la fibra sélo se justifica cuando su gran capacidad de ancho
de banda y baja atenuacion es requerida. Para bajo ancho de banda puede ser una
solucion mucho mas costosa que el conductor de cobre. EI mantenimiento y
reparacion de los sistemas de fibra también es mas dificil y costoso que los sistemas

metalicos.

Mantenimiento. El mantenimiento y reparacion de los sistemas de fibra éptica es

mas dificil y costoso que los sistemas metalicos (Cobre).

Falta de Estandares. Porque la fibra Optica es relativamente de nueva tecnologia,

los estandares simplemente estan evolucionando.

Clasicamente, el tiempo de decision para fijar los estandares ha sido dificil de
establecer, puesto que cuando se debe congelar la tecnologia para establecer los
estandares. En un rapido campo de desarrollo como es la fibra 6ptica, los comités
son indecisos para congelar la tecnologia prematuramente a fin de sofocar un
descubrimiento mayor. Actualmente existen estandares para las dimensiones de la
fibra, algunas técnicas de medida, y dos redes de comunicacion (FDDI y SONET). La
consecuencia de esta falta de estandares se observa, por ejemplo, en la
incompatibilidad de conectores. Los conectores del disefio variante estan disponibles

en una variedad de fabricantes.
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1.2.4 MODOS DE TRANSMISION OPTICA

Dependiendo del diametro del nucleo y la longitud de onda utilizada, es
posible que sobre una unica fibra se transmitan varios modos (Caminos).
Basicamente, existen dos tipos de fibra dptica: multimodo y monomodo. La fibra
optica multimodo es adecuada para distancias cortas, como por ejemplo redes LAN o
sistemas de video vigilancia, mientras que la fibra 6éptica monomodo esta disefiada

para sistemas de comunicaciones oOpticas de larga distancia.

Fibra Optica Multimodo

Una fibra multimodo es una fibra que puede prolongar mas de un modo de luz.
Para una fibra multimodo el numero de modos puede ser facilmente superior a 1000,
pero esto depende de otras caracteristicas de la fibra y se puede reducir durante la
propagacién. Este modo de transmision se usa comunmente en aplicaciones de
comunicacion de corta distancia (generalmente menos de unos pocos kilémetros). La
electronica del equipo Terminal es mas barata y es, desde luego, simple de disefiar.

Presenta atenuaciones mucho menores que la fibra éptica monomodo.

Multimodo
(MM)
[

Nucleo de 50 um Nucleo de 62.5 ym

Figura. 1.3. Tipos de Fibra Multimodo.

Este tipo de fibra se caracteriza por tener un diametro del ndacleo mucho mayor

que las fibras monomodo. El numero de modos que se propagan por una fibra éptica
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depende de su apertura numérica o cono de aceptacion de rayos de luz a la entrada.
El mayor diametro del nucleo facilita el acoplamiento de la fibra, pero su principal
inconveniente es que tiene un ancho de banda reducido como consecuencia de la
dispersion modal. Los diametros de nucleo y cubierta tipicos de estas fibras son
50/125 y 62,5/125 um. Existen dos tipos de fibra 6ptica multimodo: de salto de indice
o de indice gradual.

Fibra Multimodo de Salto de indice

Las fibras multimodo de salto de indice estas fabricadas a base de vidrio con
una atenuacion de 30 dB/Km, o plastico con una atenuacién de 100 dB/Km. Tiene
una banda de paso que llega hasta los 40 MHz/Km. En estas fibras, el nucleo esta
constituido por una material uniforme cuyo indice de refraccion es claramente
superior al de la cubierta que lo rodea. El paso desde el nucleo hasta la cubierta

conlleva por tanto una variacion brutal del indice, de ahi su nombre.

ng = 1.00

Figura. 1.4. Fibra Optica Multimodo de Salto de indice.

Fibra Multimodo de indice Gradual

Las fibras multimodo de indice gradual tienen una banda de paso que llega
hasta los 500 MHz/Km. Su principio se basa en el indice de refraccion en el interior
del nucleo no es unico y decrece cuando se desplaza del nucleo hacia la cubierta.

Los rayos luminosos se encuentran enfocados hacia el eje de la fibra. Estas fibras
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permiten reducir de dispersion entre los diferentes modos de propagaciéon a través

del nucleo de la fibra.

La cantidad de modos no es infinita y se puede calcular en base al radio del
nucleo, la longitud de onda de la luz que se propaga por la fibra y la diferencia de
indices de refraccion entre nucleo y revestimiento, entonces segun la variacion del
indice de refraccion dentro del nucleo, y segun la cantidad de MODOS (haces de

luz):

e Multimodo de indice escalonado 100/140 pm.

e Multimodo de indice gradual 50/125 pym. 2

Mg & My

Ny, = My

Figura. 1.5. Fibra Optica Multimodo de indice Gradual.

Fibra Optica Monomodo

En la fibra éptica monomodo, la luz es confinada dentro del nucleo debido a
su elevado indice de refraccion. Debido a que el nucleo es muy pequefio, solo un
simple rayo de luz (modo fundamental) puede ser guiado, de alli proviene su nhombre.
Esta caracteristica da a la fibra una capacidad excepcional para transportar sefales
debido a que los pulsos de luz no pueden ser distorsionados por interferencias

resultantes de transmision sobre trayectorias multiples.

El tamano del nucleo de la fibra monomodo esta comprendido entre 8 y 10 um.
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Perfil del indice de Refraccién
Nucleo

8.7 pm
B

125 pm

Figura. 1.6. Pulso de la Fibra Monomodo.

Las fibras monomodo pueden ser de varios tipos segun sus caracteristicas. La

figura siguiente ilustra la clasificacion de las fibras monomodo:

Monomodo
(SM)

I
Standard Dispersion Desplazada

Dispersion Nula en 1550 nm Dispersion no Nula en 1550 nm
DS (Dispersion Shifted) NZDS (Non Zero Dispersion Shifted)

Figura. 1.7. Tipos de Fibra Monomodo.

Fibra Optica Monomodo (SM)

Fueron las primeras con produccion masiva y todavia continian con la porcion

mayoritaria de los volumenes vendidos. Operan alrededor de los 1310 nm (banda de
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la segunda ventana) donde presentan baja (pero no la menor) atenuacién y cero

dispersion. [3

Fibra monomodo (single mode)

Revestimiento

\/\/\/\/\ _

Figura. 1.8. Fibra Optica Modo Simple.

1.3 PROPIEDADES DE LA FIBRA OPTICA

La fibra dptica tiene algunas propiedades y las mas importantes consideradas
es la atenuacion Optica, dispersion Optica, y una introduccion a algunos de los

efectos no lineales de la fibra.

Cuando la sefial se propaga a través de la fibra, la pérdida de potencia 6ptica
quiere eventualmente atenuar la senal hasta que el ruido en el receptor se pierda. Un
pulso estrecho que se origina en una fuente 6ptica se extendera hacia fuera como se
propaga a lo largo de la fibra. Esta extension del ancho de pulso (llamado dispersion
de pulso) puede limitar la tasa de datos desde que se desea evitar la superposicion
de los pulsos en el receptor. Las fibras multimodo son especialmente susceptibles a
este pulso ensanchado; las fibras monomodo tienen ventajas inherentes sobre las
fibras opticas multimodo en la reduccion de la dispersion. De hecho, se encontrara
que una dispersién libre de longitud de onda que elimine la dispersion total en la fibra

se puede encontrar cerca de los 1300 nm.

Ahora que tenemos fuentes laser de gran alcance (> mW) y nucleos de fibra
pequenos, son capaces de generar altas densidades de potencia (nW/pmz) en la

fibra. Los efectos no lineales que son despreciables en densidades de energia mas
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bajas o en longitudes de propagacion mas cortas pueden volverse importantes. Esta
no linealidad puede limitar la potencia que se introduce dentro de la fibra y/o limitar la

tasa de datos (o distancia del enlace) que se puede alcanzar.

1.3.1 PERDIDAS DE LA FIBRA

Las pérdidas son dependientes de la longitud de onda, y una distribucion
espectral debe darse o las perdidas se deben especificar en la longitud de onda de
operacion. El valor del factor de atenuacion depende grandemente del material de la
fibra y de las tolerancias de la fabricacion, pero la forma general espectral de la
perdida de la curva se observa en la figura 1.9. En detalle, esto es importante
observar que hay una longitud de onda de funcionamiento 6ptima (1550 nm para

fibra de silicio) eso reduce la perdida de la fibra a un minimo.

Pérdidas
(dB/km)

100

01

1 1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600
Longitud de Onda (r‘lrn)

Figura. 1.9. Pérdidas de la distribucion espectral para una tipica fibra 6ptica de silicio multimodo.

Las pérdidas de la fibra son debido a varios efectos; entre las mas importantes

son:
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e Las absorciones de los materiales

e Absorciones de las impurezas (particularmente iones metalicos y el lon del
oxidrilo del vapor de agua),

e Dispersion de efectos

¢ Interfase no homogénea (impurezas e imperfecciones de la geometria), y

e Radiacion de curvas

1.3.2 Absorcion De Materiales

Las absorciones de los materiales son debido a las moléculas del material
basico de la fibra, cristal o plastico. Estas pérdidas representan un minimo
fundamental de las pérdidas alcanzables (en ausencia de los otros mecanismos de
pérdidas) y puede ser superada solo por el cambio del material de la fibra. De hecho,
la busqueda continua para materiales con ultra baja pérdidas con algunos candidatos
(especialmente vidrio de haluro y metales de haluro) siendo identificado con pérdidas

extremadamente bajas en la region infrarroja media a partir del 2 ym a 4 uym.

1.3.3 Pérdidas De Dispersion

Las pérdidas de dispersion ocurren cuando una onda interactia con una

particula de tal manera que elimine la energia en la direccidon en la onda direccional

propagada y lo transfiere a otras direcciones.

1.3.4 Falta De Homogeneidad De Interfase

Tales falta de homogeneidad pueden ser debido a las impurezas atrapadas

en el nucleo de la interfaz del revestimiento o a las impurezas almacenadas

temporalmente en la fibra optica. La falta de homogeneidad puede ademas ser
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cambios geométricos en la forma y/o tamafo del nucleo debido a la asignacion de la
tolerancia de la fabricacién. Generalmente, la fibora monomodo es mas susceptible a
las pérdidas de irregularidades geométricas o defectos en el material de la cubierta,
porque un defecto de un tamano dado representara una porcion fraccionaria mas
grande del diametro de la fibora monomodo que una fibra multimodo de un diametro

mas grande.

Estas pérdidas son minimizadas reduciendo la fuente el problema. Las
mejoras en la fabricacion han reducido las pérdidas debido a la variacion geométrica

en el diametro del nucleo y las imperfecciones de la base.

1.3.5 Pérdidas De Macro Curvaturas Y Micro Curvaturas

La fibra muestra incrementos en las pérdidas debido a los efectos de
desviacién. Las curvaturas grandes del cable y fibra son macro curvaturas; curvas
en reducida escala en el nucleo del revestimiento son micro curvaturas. Estas ultimas
curvas localizadas pueden desarrollarse durante el despliegue de la fibra, o pueden
ser debido a las tensiones mecanicas puestas en la fibra (tensiones inducidas por el
cableado de la fibra o la envoltura de la fibra sobre una bobina). Estas ultimas
pérdidas son llamadas pérdidas del cableado y pérdidas de embobinado,
respectivamente. Pérdidas adicionales tipicas causadas por micro curvatura

agregados durante el cableado pueden ser de 1 a 2 dB/Km.
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Figura. 1.10. Ejemplo de Pérdidas (a) macro curvatura y (b) micro curvatura

1.3.6 Dispersion

Mientras un pulso de luz procede a través de la fibra, se extiende en el
dominio de tiempo. Esta separacion es causada por la dispersion. La cantidad de la
separacion del pulso determina como son (en tiempo) los dos pulsos adyacentes de
la salida. Para cualquier receptor dado, hay un espaciamiento minimo requerido
entre los pulsos de salida, puesto que el receptor debe poder resolver los dos pulsos
separados. Por lo tanto, la cantidad de pulso que se separa en la fibra limita la tasa
maxima en el cual los datos deben ser enviados (0, la separacion determina la
longitud maxima de la fibra, si la tasa de datos es fija). La pérdida de dispersion
significa una alta tasa de datos, desde que pueden ser transmitidos los pulsos mas
cerca junto con menos superposicion en la salida. Hay tres fuentes primarias de

dispersioén en la fibra:

e Dispersion de material (también llamado dispersion cromatica)
e Dispersion de guia de onda, y

¢ Retraso modal (o retrazo de grupo)
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En la actualidad, la dispersion de material y dispersion de guia de onda son
causadas por el mismo efecto fisico (la dependencia del indice de refraccion del
vidrio en la longitud de onda), pero se modelan exactamente como efectos

separados con resultados aditivos.

Amplitud

DegEn S Pulsos De Entrada

A
AA (0)

Pulsos De Salida R
/7NN

I 1
Distancia A Lo Largo De La Fibra

(b)

Figura. 1.11. Efectos del ensanchamiento del pulso en una tasa de datos: (a) pulsos resueltos a la

entrada, (b) pulsos sin resolver a la salida (superposicion.)

1.3.7 Dispersion Cromatica

Indica el ensanchamiento de la sefal oOptica debido a variaciones en la
velocidad de propagacion con la longitud de onda. El ancho de banda de una fibra
Optica es una medida de su capacidad de transmisién de informacion y esta limitado
por la dispersioén total de la fibra (ensanchamiento del pulso). La dispersion limita la
capacidad de transmision de informacion porque los pulsos se distorsionan y se
ensanchan, solapandose unos con otros y haciéndose indistinguibles para el equipo
receptor. Para evitar que esto ocurra, los pulsos se deben transmitir a una frecuencia

menor (reduciéndose por tanto la velocidad de transmisién de los datos).
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Figura. 1.12. Dispersion Cromatica.

La dispersion cromatica es un fendmeno relacionado con la diferente
velocidad de transmisién de las distintas longitudes de onda que componen un pulso,

se traduce en limitaciones de ancho de transmision. Se mide en ps/nm/Km.

1.3.8 Dispersion Total: Fibra Monomodo

Para minimizar la dispersion total de la fibra 6ptica monomodo, es necesario
que opere en una longitud de onda mas largo que 1.27 ym para permitir que la
dispersion del material positiva pequefia cancele la dispersién pequefia negativa de
guia de onda, causando una dispersion cero, como se ilustra en la Figura 1.13. Este
punto de la dispersion cero ocurre cerca de 1300 nm, una longitud de onda que,
afortunadamente, tiene una atenuacion bastante baja (aunque tan bajo como la
minima atenuacion en 1550 nm), permitiendo la operacion del enlace a una tasa de
datos alta a esa longitud de onda. Esta dispersién baja en 1300 nm puede proveer el
impulso para el desarrollo de una familia de fuentes y receptores que funcionen a

esta longitud de onda. [y
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Figura. 1.13. Ejemplo de dispersién. La dispersién de guia de onda es modificada cambiando a

(cambiando A para mantener fijo V) para incrementar la longitud de onda de dispersién cero.

1.4 ENPALMES, CONECTORES, ACOPLADORES Y REJILLAS

Puesto que las fibras estan disponibles en longitudes que se extienden
tipicamente hasta algunos kildémetros, los usuarios de sistemas de fibra 6ptica deben
tener medios de interconectar o de acoplar longitudes de fibra optica de una manera
que ofrezca bajas perdidas de insercidn (la pérdida adicional introducida por la
conexion), potencia alta, y simplicidad de instalacién. La misma caracteristica
también se requiere para la reparaciéon o la extension de un acoplamiento de fibra
optica. Un empalme es un acoplamiento permanente de fibra; un conector permite
una conexion desmontable entre fibras o entre una fibra y una fuente o un detector.
Los empalmes de la fibra también son caracterizados por sus reflexiones, puesto que
la operacion del laser de una frecuencia puede perturbarse por la luz reflejada que
entra en la cavidad del laser. Esta pérdida de reflexion es llamada pérdidas de

retorno de la conexion.

Otra necesidad es dividir la potencia en dos o mas fibras o combinar la
potencia de varias fibras en una sola fibra. Los dispositivos que realizan esta

operacion son los acopladores, y ellos también tienen pérdida de insercién.
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EL vidrio cambia permanentemente su indice de refraccién levemente cuando
esta expuesto a la luz ultravioleta intensa. Este efecto se ha utilizado para escribir las
estructuras periddicas del indice en nucleos de la fibra con iluminacion laterales del
laser. La estructura ofrece reflectividad dependiente de la longitud de onda y se ha
usado para hacer fibras sensibles de longitud de onda, reflectores y otros

dispositivos.

1.4.1 Preparacion Del Extremo De La Fibra

Las expresiones para acoplar eficiencia o pérdidas que se asume en el
extremo de la fibra 6ptica es un transmisor perfecto. Cualquier imperfeccion en el
extremo de la fibra dispersa la luz en angulos mas altos. Similarmente, la cara del
extremo debe ser paralela al eje de propagacion para asegurar iluminacién uniforme
o recepcion. (Los extremos son generalmente perpendiculares al eje). Las técnicas
de preparacion del extremo de la fibra tienen que desarrollarse para asegurar un

extremo perpendicular liso de la fibra, para empalmar o conectar.

1.4.2 EMPALMES

Tres tipos de empalmes existen en la tecnologia de fibra.

Empalmes por fusion

Son empalmes permanentes y se realizan con maquinas empalmadoras,
manuales o automaticas, que luego de cargar las fibras sin revestimiento y cortadas
a 90°, realizan un alineamiento de los nucleos de una y otra, para luego fusionarlas

con un arco eléctrico producido entre dos electrodos.
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Llegan a producir atenuaciones casi imperceptibles (0.01 a 0.10 dB).

21 2=
—

Figura. 1.14. Empalme por fusion,

Reduce la potencia (sobre el 60 % de la potencia antes de hacer el empalme)
es causado por el desarrollo de micro grietas en la superficie de la fibra y por
cambios quimicos en el vidrio debido al calentamiento. Esta reduccion de potencia es

contradicha por el uso de alta potencia puesto alrededor de la region empalmada.

Alto — wvoltaje
Electrodo

& ) | 3

Estado de Micro posicién
< 2 con extremos de la fibra

Extremos Lisos

Figura. 1.15. Técnica de empalme por fusion.
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Empalmes manuales o0 mecéanicos
Son empalmes rapidos, permanentes o temporarios, que pueden usarse, por
ejemplo, para probar bobinas. Producen atenuaciones altas, del orden de 0.20 a 1dB.

Vienen rellenos con gel para mejorar la continuidad de la luz.

Pueden ser cilindros con un orificio central, o bandejitas cerradas con dos

pequenas llaves que nos permiten introducir las fibras.

§F N\

Figura. 1.16. Empalme Mecanico

A las fibras se les retira unos 3 cm del revestimiento, se limpian con alcohol
isopropilico, y luego se les practica un corte perfectamente recto a unos 5 o0 6 mm,

con un cortador especial, con filo de diamante.

Otro tipo de empalme, se muestra en la figura, utiliza un material elastico para
producir en la fibra la alineacién. Con un agujero circular central levemente mas
pequeno que el diametro de la fibra, las fuerzas de restauracion centran la fibra (de
nuevo con respecto a la superficie externa). La ventaja de esta técnica es que una
gama amplia de diametros de fibra pueden insertarse en el dispositivo y las fibras de

didmetros desiguales pueden alinearse.
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Figura. 1.17. Empalme usando material elastico (Las fibras solo se muestran parcialmente

insertadas.)

1.4.3 CONECTORES

Los conectores de fibra son disefiados para permitir desconectar y reconectar.
El objetivo es para proveer un conector de baja perdida de insercion que
proporcionara conexiones confiables. La mayoria de los disefos de los conectores
incorporan a la fibra una ayuda para la alineacion de la precision, que entonces tape

un enchufe en el fragmento que conecta.

Los diferentes tipos de conectores son generalmente divididos segun la ayuda
de alineacion que se usa. En aplicaciones, sin embargo, el usuario se refiere al
tamano de la fibra aceptado por el conector, el tipo de conector (u otro estandar y

tipos no estandares de sujetadores), y las pérdidas en el conector.

Varios tipos de conectores se han convertido en conectores clasicos que se
usan ampliamente en el campo. Por razones de la patente y derechos del propietario,
varios fabricantes han inventado su propio tipo de conectores que se usan en sus
sistemas. Las tipicas pérdidas de insercion para los conectores van de varios

decimos de un dB a algunos dB. [y
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Estos conectores, han de presentar unas caracteristicas comunes:

e Pérdida de insercién baja (< 1.5 dB) y insensible a cambios de temperatura

e Pérdida de retorno alta

e Conectarse y desconectarse hasta 1000 veces sin degradacion de la
transmision

e Proteccion contra humedad y polvo

¢ Resistir altas tensiones

Algunos ejemplos de tipos de conectores que se usan actualmente son:

Conector FC (macho FC):

Es un conector muy usado en equipos técnicos y en laboratorios. Se atornilla
en el adaptador: la fuerza y asi el comportamiento optico es dependiente del

instalador.

Figura. 1.18. Conector FC.

Conector ST:

En este conector, al insertar, el eje de la virola debe ser en linea con el eje de
la manguita de la hembra. Sino, se puede dafar a la virola. Se instala empujando y

girando por 90°. Es muy usado en redes LAN.
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H

Figura. 1.19. Conector ST

Conector SC:

Es mas utilizado en Europa y EEUU, Posee un indicador de final de la
instalacion mediante un click. Posee un comportamiento 6ptico muy estable, se

puede conectar y reconectar muchas veces.

Figura. 1.20. Conector SC.

Conector E2000:

Es lo que se llama un conector push- pull (empuje- tire). Tiene obturador para

impedir que la luz laser pueda llegar al ojo. Actualmente es muy popular.

Figura. 1.21. Conector E2000.
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Conector Optoclip:

Este conector posee la cualidad de que no contiene virola. Se hace concordar

las fibras mismas por un adaptador especial.

Figura. 1.22. Conector Ortoclip.

1.4.4 ACOPLADORES DE FIBRA OPTICA

Cuando hay que distribuir la luz de una a varias fibras, se usa un acoplador.
Este divide el foco luminoso en dos o mas partes y las inyecta en las fibras

correspondientes. Podemos hablar de dos familias de acopladores:

Acopladores en Ty acopladores en estrella.

Los acopladores en T distribuyen la senal de una a dos fibras, mientras que
los acopladores en estrella la distribuyen en varias fibras. Se plantean diversos
problemas, debido a que se reduce la potencia Optica y de margen dinamico, pues la
potencia necesaria para llegar a los destinos mas lejanos puede ser excesivo para

los mas cercanos.
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Los acopladores en T provocan pérdidas que aumentan linealmente con el
numero de terminales, mientras que en un sistema con acopladores en estrella, las

pérdidas son logaritmicas.

Fabricacion de Acopladores

Tres tecnologias diferentes se han desarrollado en la fabricacion de elementos

de acoplamiento.

La tecnologia mas popular es el acoplador tipo estrella. Si el revestimiento de
dos o mas fibras se quitan parcialmente y la fibra se coloca en proximidad sobre
cierta longitud, entonces alguna luz se acoplara a las otras. La fraccién que se acopla
puede ser controlada por el espesor del revestimiento restante y la longitud de la
region donde las fibras estan en la proximidad. Como se muestra en la Figura 1.23,
este tipo de acoplador puede ser hecho tomando un grupo de fibras con el
revestimiento expuesto (sin proteccibn de la cubierta), tensién aplicada, y
calentamiento del empalme. La fraccién del acoplador es controlado por la cantidad
de tension y por el tiempo de calentamiento. Sorprendentemente, el acoplamiento
igual puede lograrse para todas las fibras con pérdida baja de insercién. En el exceso

de 100 fibras han sido formados en un acoplador de estrella por esta técnica.

€— Tensidn Tensién —>»

Q

Entorchar

Figura. 1.23. Acoplador en Estrella.
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La segunda técnica usa el modo de mezcla de barras como mecanismo de
acoplamiento, como es la barra de vidrio de unos pocos milimetros de diametro con
suficiente longitud para permitir que la luz de todas las entradas se amplien
completamente para iluminar uniformemente el extremo de la barra. Las fibras de
salida son uniformemente excitadas. Ademas para esta configuracion de
transmision, la barra puede ser cortada en la mitad, una superficie de reflejo puede
ser aplicada, y las salidas de la fibra se pueden mover al lado de la entrada al

dispositivo para hacer un sistema reflexivo.

[
N1

Revr 1

Xmtr 2 Transmisor

RCVI’ 2 = Acoplador en Estrella
Xmtr 3

Revr 3 -?

Figura. 1.24. Acoplador en estrella con el modo de mezcla de barras.

La ultima tecnologia usa la reflexion con las aberturas limitadas colocadas en
localizaciones estratégicas para interceptar una fraccion de la barra de la iluminacion
emitida de la fuente de la fibra. Formando la curvatura de la reflexion y localizando
las fibras de salida correctamente, las fibras de salida capturaran la luz enfocada,
que es una fracciéon de la luz incidente, de tal modo realizando la funcion del

acoplador.

Cada salida puede tener un determinado valor de atenuacion de la luz,

expresada en dB.[y
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1.5 TRANSMISORES OPTICOS

El laser de semiconductores (diodo laser) y el LED (diodo electro luminiscente)
se usan universalmente como fuentes luminosas en los sistemas de comunicaciones
Opticas, debido a que ningun otro tipo de fuente O6ptica puede modularse
directamente a las altas velocidades de transmisiones requeridas, con tan baja
excitacion y tan bajas salidas. La eleccion entre el laser y el LED es funcion del
sistema: para anchos de banda grandes y largos enlaces, el laser ofrece un mejor
rendimiento. Para distancias cortas y medias con anchos de banda escasos, en
donde la baja potencia de salida, la respuesta en frecuencia o la gran anchura
espectral no sean factores limitativos, se suele escoger el LED, ya que tanto el

circuito de ataque como el de control son mas sencillos.

Los componentes utilizados para emitir luz en la ventana de los 850nm son
Galio, Aluminio, Arsénico (GA, AL, AS); si agregamos Indio (In) y fésforo (P)

podemos emitir en las ventanas de los 1300nm y 1500nm.

Existen tres tipos de fuentes Opticas usadas para la comunicacion de datos:

e Diodos electro luminosos (LEDs) — emisor de bordes (E-LEDs) y emisién de
superficie.
e Diodos laser semiconductores de emision de borde.

e Laser emisor de superficie de cavidad vertical (VCSELS)

1.5.1 Diodo emisor de luz (LED)

Los dos tipos basicos de LED utilizados para extraer luz de una union pn son
los de emisién de superficie y los de emision de borde. Su area activa productiva de
luz esta definida por una superficie de contacto 6éxido—metal aislado, la luz se emite

perpendicularmente al plano de la union pn, a través de la superficie, por lo que gran
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parte de la radiacién queda absorbida en el sustrato, y la emision del diodo es de
angulo grande (lambertiana). Se deben procurar, pues, procedimientos de
acoplamiento eficaz con las fibras Opticas, particularmente si éstas son de apertura

numeérica pequefa.

Los LED presentan un espectro mas ancho que los laseres. Asi, un LED de
850nm tiene un ancho entre 30 y 50nm.

1.5.2 LED de emision de bordes (ELED)

En el ELED la luz se emite en el plano de la unién, con lo que la absorcién es
muy pequena. EI ELED utiliza la misma geometria que el laser de franja, con
modificaciones sustanciales a fin de impedir la accion del laser. Combina las ventajas
de los emisores convencionales de superficie, tales como facilidad de operacion y
bajo ruido, con potencias de salida considerables, y con eficacia de acoplamiento y
velocidades de modulacién que se aproximan a las del laser. Estas presentaciones
hacen a los ELED muy superiores en alcance y ancho de banda con respecto a los
emisores de superficie. Son adecuados, pues, para una amplia gama de enlaces de

capacidad y alcance medios, tanto analégicos como digitales.

Existe una version de ELED de Galio, Arsénico/Galio, Aluminio y Arsénico,
que trabaja en la zona de los 850nm, disefiada para acoplar el maximo posible de
potencia en una fibra de pequefio nucleo. A 100mA ofrece potencias de salida en la
fibora de 300W, adecuadas para comunicaciones digitales con velocidades de

70Mbps y alcances de hasta 7Km.

Un segundo tipo de ELED esta disefado para dar rendimiento suficiente al
sistema, con la minima corriente de excitacion posible. Con corrientes de 10mA

puede llegar a los 45Mbps. Un factor fundamental en el desarrollo de los ELED ha
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sido la alta fiabilidad del propio dispositivo y de su encapsulado, actualmente
disponibles como conjunto hermético, provisto de un tallo de fibra.

Capa De Metal
Confinamiento Dieléctrico

Doble HeteroUnidn Para
Confinamiento De Luz

Substrato

Capa De Metal
Disipacién De Calor

2] Angule De Divergencia
- De Emisiodn

Modelo De Emisor!
De Campo Lejano

Figura. 1.25. Representacion de emision de borde.

1.5.3 Led emisor de superficie.

El Led emisor de superficie (también conocido como SLED) como se ilustra en
la figura.

Indice-
unido con cemento
Fibra

e— Metal
+—n—GaAs

P —=AIGoAS

//// Regidn Activa

—1—n—AlGoAs

< -p—GaoAs

N <— Bombardeo del protbdn
I p*—GaAs

Metal

Figura. 1.26. Representaciéon emisor de superficie de longitud de onda corta.
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Este diodo emite la luz en muchas direcciones, pero segun la forma fisica de
la unidn, puede concentrarse en un area muy pequefia denominada pozo. Con la
ayuda de lentes épticos que se colocan en superficie, se pueden lograr mayores

concentraciones de luz.

El dispositivo consiste en la estructura doble de heterounién alrededor de la
region activa. La luz es emitida desde una region plana circular de la capa activa,
generalmente 20 a 50 um en didmetro. Segun lo mencionado, es deseable mantener
la densidad de corriente tan arriba como sea posible en la regién activa. Esto se hace
verticalmente con el uso de heterouniones. El confinamiento de los portadores
actuales en la dimension horizontal se puede hacer por una variedad de técnicas,

que incluyen:

e Agregando una capa de aislamiento dieléctrico, como SiO,, con una agujero
grabado a través, para permitir el flujo de corriente en un area limitada.

e El bombardeo del proton para crear una region de alta resistividad fuera de los
limites de la regién activa para reducir al minimo la corriente a través de esta
region.

e Grabando el material circundante lejos para formar una estructura central que
aisle la region activa, o

e Difundiendo una pequefa cantidad de cinc en la regidén central del material
para formar una regién de baja resistividad que proporcione un canal para el

flujo de corriente. (4

1.5.4 Fuentes de Diodos Laser.

Las fuentes de diodos laser producen mas potencia que un LED, tiene un
espectro mas estrecho, y puede acoplar mas potencia en una fibra. La principal
diferencia entre el LED emisor de borde y el laser emisor de borde es que, en el

laser, la region activa es verticalmente delgado y horizontalmente estrecho. Ademas,
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los reflectores de multiples capas se agregan a los extremos de la estructura para
proporcionar la regeneracion optica. (Estas regeneraciones aumenta la fuerza optica
del campo para asegurarse que las emisiones estimuladas dominan las emisiones
espontaneas en el laser. La estructura reflejada también sirve para reducir la
divergencia del haz del modelo emitido y estrechar el espectro de la luz de salida).
Doble heterouniones son usadas para confinar los portadores de carga y los campos
opticos en la direccidén vertical. Las estructuras adicionales son incorporadas para

confinar la corriente y la luz lateralmente.

Entrada

Salida De
Rayos De Luz

Salida De
Rayos De Luz

Punta Pulida

Punta Pulida

Figura. 1.27. Diodo de inyeccion laser ILD.

Bajo la corriente de umbral un ILD se comporta como un LED, pero después
de superada esta corriente, el proceso de formacion del rayo laser ocurre, la potencia
de salida es muy alta y crece radicalmente con pequeios aumentos de la corriente
de excitacion; sin embargo, debe tenerse muy en cuenta que la potencia de salida es

mas dependiente de la temperatura que el diodo LED.
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Figura 1.28. Potencia de salida de un ILD versus la corriente de excitacion.

Los diodos de inyeccion laser son los mas recomendados para
comunicaciones oOpticas debido a su coherencia, propia del rayo laser, lo que facilita
su acoplamiento con los cables de fibra. Ademas la potencia que irradian es de 5mW

frente a 0.5mW de un LED, permitiendo trabajar sobre distancias mas largas.

Es ILD genera luz monocromatica, reduciendo asi la dispersion cromatica y
pudiendo ser usados a velocidades de bits mas altas que los LED. Sin embargo su
tiempo de vida es mas corto debido a la potencia que manejan y su costo es mucho

mayor que los diodos LED. [y

1.5.5 Caracteristicas del transmisor

Cuando se hable de un transmisor (emisor de luz con sus circuitos
polarizadores) se deben tener en cuenta algunas consideraciones importantes para
evaluar su aplicabilidad. Para transistores analdgicos, linealidad o distorsion
(modificacion de la sefial transmitida respecto a la original) y el ancho de banda son

factores muy importantes. Para un transmisor digital, este ultimo parametro esta
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relacionado con la velocidad de transmision maxima, que, a su vez, lo esta con la
maxima cantidad de informacién que se transmite en una unidad de tiempo. La

linealidad no es critica en una transmisién digital.

Para cualquier transmisor un factor importante es el ruido (senales aleatorias
indeseables que se suman a la sefal debido al emisor de luz y los circuitos
electronicos) y la relacion sefia — ruido (S/N). Las fibras opticas son casi inmunes a
todo tipo de interferencias, sin embargo, no asi el transmisor y por ello debe ser

disefiado con sumo cuidado para evitar este fenomeno.

Ademas, cuando se elige un transmisor es importante que las caracteristicas
eléctricas de ingreso (tales como la codificacion de las sefiales digitales o los niveles
de ingreso de entrada de las sefales analdgicas) coincidan con las del sistema a
usar. Es conveniente también que las caracteristicas del emisor de luz estén de
acuerdo con las caracteristicas eléctricas. Otras consideraciones a tener en cuenta
son: longitud de onda (para elegir la fibra adecuada), ancho espectral (para
considerar la dispersion), potencia O6ptica emitida y tipo de encapsulado (para

considerar la eficiencia de acoplamiento).

1.6 RECEPTORES OPTICOS

El receptor 6ptico es una combinacion del detector 6ptico, preamplificador
electronico, y elementos de proceso electrénicos que recuperan la informacion
enviada en la sefial 6ptica. El disefio e implementacién de la porcién del receptor del
sistema es muy dificil, porque el receptor podria estar trabajando con la sefial éptica

mas débil y no se quiere contaminar la sefial con ruido.

El detector oOptico convierte la entrada o6ptica modulada en una sefal
electronica para la transformacion posterior. Porque la senal optica es tipicamente

deébil, el siguiente paso es amplificar la sefal con el preamplificador. Esto es crucial
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para minimizar el ruido anadido por el amplificador. Encontramos que los
preamplificadotes bajos en ruido carecen de ancho de banda para manejar las
sefales de tasa de datos altos usados en comunicaciones por fibra; por lo tanto, el
ecualizador trabaja conjuntamente con el preamplificador para restaurar en ancho de
banda requerido. El ecualizador también se puede utilizar para ayudar a aliviar los
problemas causados por los datos que se encuentran fuera en periodos adyacentes
del bit debido al pulso extendido. Después del ecualizador, la sefial es empujada mas
lejos con el postamplificador, con frecuencia con una cierta clase de mando
automatico que ajusta la ganancia conforme a la fuerza de la sefial. El filtro que sigue
al postamplificador elimina los componentes indeseados de la frecuencia que se
podria haber generado por el proceso sefalado en ese punto. En algunos receptores
opticos de baja tasa de datos, la deteccidn se hace asincrénicamente, en el cual un
comparador es usado para decidir de si un pulso esta presente o no. Este tipo de
recuperacion de los datos asume que los pulsos tienen tiempo de subida agudos y se
reduce el tiempo. Para el funcionamiento 6ptimo en enlaces de alta tasa de datos, el
reloj de datos es codificado en la sefal transmitida y es recuperada por el receptor
mediante el circuito de recuperacién del reloj. El reloj recuperado se alimenta en el
circuito de los datos, donde se toma la decisién si el voltaje representa un 1 légico o
un 0 logico (en el muestreo 6ptimo el tiempo proporciona por la sefial recuperada del
reloj). Basada en los resultados de la dedicion, la salida es la secuencia de datos

recuperada, quizas conteniendo algunos errores.

En la recuperacion de la sefal la aplicacion del ruido es de suma importancia,
puesto que la presencia del ruido conduce a los errores de los datos recuperados. En
sistemas de comunicaciones el ruido puede ser introducido por el transmisor, el
canal, el detector, y los elementos del proceso de la sefal electrénica. En la
transmision por fibra, el ruido del canal se asume que es cero debido a que la fibra es

impenetrable a la interferencia electromagnética.
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Figura. 1.29. Diagrama de bloque de un receptor 6ptico para un enlace de datos digital.

1.6.1 Detectores Opticos

Un detector éptico o fotodetector convierte la energia de entrada 6ptica en una
corriente de salida. El fotodetector ideal deberia ser sumamente eficiente, y no
agregue ningun ruido a la senal, respuesta uniforme para todos los anchos de banda,
no limitaria la velocidad de la sefal, y sea perfectamente lineal. Ademas, seria
pequeno, electrénicamente compatible con circuitos integrados, confiable, y barato.
De la gama de fotodetectores disponibles, incluyendo los fotoconductores,
fototransistores, dispositivos fotoemisores de vacio, y dispositivos pyroeléctricos, solo
el fotodiodo semiconductor se encuentra con un conjunto de propiedades
suficientemente buenas para ser considerados en el uso de acoplamientos de fibra

Optica.

1.6.2 Fotodiodos

Genera un solo par electron-hueco por foton absorbido. Son los mas comunes

y estan formados por una capa de material semiconductor ligeramente contaminado

(region intrinseca), la cual se coloca entre dos capas de material semiconductor, una
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tipo N y otra tipo P. Cuando se le aplica una polarizacién inversa al fotodetector, se
crea una zona desértica (libre de portadores) en la region intrinseca en la cual se
forma un campo eléctrico. Donde un fotén en la zona desértica con mayor energia o
igual a la del material semiconductor, puede perder su energia y excitar a un electron
que se encuentra en la banda de valencia para que pase a la banda de conduccion.

Este proceso genera pares electron — hueco que se les llama fotoportadores.

Fotodiodo
| P + I - N
Hueco Electrén
Fotén (h) 2 Resistencia Salida
¢ carga

Figura. 1.30. Diagrama de un Fotodiodo.

1.6.3 Fotodiodo De Avalancha

Presenta ganancia interna y genera mas de un par electron-hueco, debido al
proceso de ionizacion de impacto llamado ganancia de avalancha. Cuando a un
fotodetector se le aumenta el voltaje de polarizacion, llega un momento en que la
corriente crece por el fenomeno de avalancha, si en esta region se controla el
fendbmeno de avalancha limitando la corriente (antes de la destruccién del

dispositivo), la sensibilidad del fotodetector se incrementa.

Los fotodiodos de avalancha son diodos de estructura P-I-P-N, la cual permite
generar internamente una avalancha o multiplicacion de la energia. Esto se da ya
que la luz entra por la delgada capa N y provoca una alta densidad de campo
eléctrico en la unidon I-P-N. Esto produce una ionizacién de impacto que induce a
portadoras ionizadas a causar mas ionizaciones. Es decir, se produce un efecto de

avalancha o multiplicacion de la portadora. [3
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Figura. 1.31. Configuracion de un fotodiodo APD o de avalancha.

1.7 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA WDM

La creciente demanda del mercado de mayor ancho de banda origin6 el
desarrollo de una nueva tecnologia de transmision: WDM permite un importante
incremento en el volumen de informacion transmitido mediante la transmision
simultanea en cada fibra en diferentes longitudes de onda. WDM se ha consolidado
como una de las tecnologias favoritas en redes de fibra éptica a nivel mundial,
debido a las enormes ventajas que ofrece en la optimizacién del uso del ancho de

banda.

Los enlaces de comunicaciones Opticas permiten el envio simultaneo de
diferentes longitudes de onda a través de una sola fibra dentro de la banda espectral
que abarca los 1300 nm y los 1600 nm. Esta es una importante caracteristica, ya que
permite combinar varias longitudes de onda dentro de la misma fibra.
Conceptualmente, esta forma de multicanalizacion es similar a FDM
(multicanalizacion por division de frecuencia), utilizada en sistemas satelitales y
microonda. FDM consiste en transmitir varias sefiales al mismo tiempo a través de
una solo canal de banda ancha, modulado primero cada una de ellas en una sub-
portadora distinta para posteriormente unirlas y formarlas en una sola sefial. Por su
parte, WDM reune diferentes longitudes de onda para formar la sehal que se
transmitira, para ello requiere que cada longitud de onda sea debidamente espaciada

de las demas con la finalidad de evitar la interferencia intercanal.
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A pesar de que esta técnica de multicanalizacién, utilizada principalmente en
redes de fibra dptica, se denomina de manera amplia WDM, es mas comun escuchar
el término convencional DWDM (Multiplexacion Densa por Divisién de Longitud de
Onda), el cual, aunque no denota ninguna regidon de operacion, o condicion de
implementacion adicional, toma su nombre a partir de una designacién de UIT y se

refiere Unicamente al desplazamiento requerido en la especificacion UIT-T G.692.

1.7.1 Multiplexacion Densa por Division de Longitud de Onda (DWDM)

WDM es considerado “denso” (DWDM) cuando el espaciamiento entre sefiales
es menor o igual a 100GHz o 0.8 nm. Sistemas comerciales DWDM incluyen desde
32.8 hasta 160 canales O6pticos, permitiendo el rendimiento de mas de 80, 200 o
hasta 400 Gbps, basados en el rendimiento nominal de 2.5 Gbps (o cuatro veces

mas cuando rendimiento nominal es 10 Gbps).

Cuando las senales O6pticas requieren viajar largas distancias se requieren
instalar amplificadores 6pticos EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier) en intervalos
regulares (de 50 a 100 Km). Estos amplificadores compensan las pérdidas de
insercion (debido a la multiplexaxion y demultiplexacion de longitud de onda) y

ayudar a reducir el ruido en los puntos de conexion.

Se esta discutiendo la implementacion de U-DWDM (Ultra Dense WDM), la
cual es una tecnologia experimental que permitira reducir el espaciamiento entre
sefales a 50 GHz (0.4 nm), incluye hasta 26 GHz (0.2 nm) lo cual permitira el

transporte de cientos de canales por una misma fibra.

La alternativa de DWDM, que permite aumentar de una forma econdémica la
capacidad de transporte de las redes existentes. Por medio de multiplexores, DWDM
combina multitud de canales 6pticos sobre una misma fibra, de tal modo que pueden

ser amplificados y transmitidos simultaneamente. Cada uno de estos canales, a
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distinta longitud de onda, puede transmitir sefiales de diferentes velocidades y
formatos: SDH/SONET, IP, ATM, etc.

Es decir, DWDM puede multiplexar varias sefiales TDM sobre la misma fibra.
Las redes DWDM futuras se espera que transporten 80 canales OC-48/STM-16 de
2,5 Gbit/s (un total de 200 Gbit/s), 6 40 canales OC-192/STM-64 de 10 Gbit/s (un
total de 400 Gbit/s), la capacidad equivalente a unos 90.000 volumenes de
enciclopedia por segundo. A diferencia del sistema WDM convencional, en este caso

todas las portadoras épticas viajan por la fibra con separaciones inferiores a 1 nm.
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Figura. 1.32. Diagrama general de las comunicaciones de fibra 6ptica bajo WDM.

Una de las principales ventajas de los sistemas DWDM es su modularidad, la
cual permite crear una infraestructura conocida como "grow as you go", que se basa
en anadir nuevos canales 6pticos de forma flexible en funcién de las demandas de
los usuarios. Asi, los proveedores de servicio pueden reducir los costes iniciales
significativamente, al tiempo que desarrollan progresivamente la infraestructura de
red que les servira en el futuro. Sin embargo, la revolucién de los sistemas DWDM no

hubiese sido posible sin las caracteristicas clave de tres tipos de tecnologia:

- La capacidad que poseen los diodos laceres de emitir luz a una longitud de onda

estable y precisa con un ancho de linea espectral muy estrecho.
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- El formidable ancho de banda de la fibra éptica (varios THz), el cual no ha sido
aprovechado completamente durante tiempo.

- La transparencia de los amplificadores opticos de fibra (EDFA) a las sefales de
modulacién y su habilidad para amplificar de forma uniforme varios canales

simultaneamente.

Los rapidos avances producidos en DWDM en los ultimos afos, junto con la
creciente demanda de servicios de alta velocidad y gran ancho de banda, estan
provocando cambios sustanciales en las arquitecturas de las redes Opticas. Asi, la
tecnologia DWDM se esta expandiendo progresivamente desde el nucleo de las
redes oOpticas de alta velocidad hacia las redes metropolitanas y de acceso. Y todo
ello provocado por el éxito alcanzado por las soluciones DWDM de largo alcance que
han permitido un aumento espectacular en la capacidad de las redes Opticas de

transporte.

1.7.2 EFECTOS NO LINEALES

¢ Por qué se producen los Efectos No Lineales?

e Alta densidad de potencia en la propagacion de los pulsos.

e Multiplexacién por longitud de onda (WDM).

¢ Mismas velocidades de propagacién para diferentes longitudes de onda.

e Las potencias 6pticas altas provocan cambios en los indices de refraccion.

e Los efectos no lineales conocidos son:

e Automodulacion de fase (SPM): Efecto que un pulso Optico tiene sobre su
propia fase.

e Modulacion de fase cruzada (XPM): Efecto que un pulso éptico tiene cobre la
fase de otro canal.
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e Mezcla de cuatro ondas (FWM): Dos o mas canales se mezclan produciendo
nuevas longitudes de onda (intermodulacién). Es la principal limitacién en
sistemas WDM.

Presenta las siguientes caracteristicas:

e El efecto es maximo cuando la dispersién cromatica es igual a cero.

e Mayor dispersion cromatica, menor efecto FWM.

e Mayor separacion entre canales, menor efecto FWM.

e Menor atenuacion, mayor efecto FWM.

e Mayor area efectiva, menor efecto FWM.

o El efecto FWM es independiente de la tasa de transmision.

e Medidas para reducir los efectos no lineales:

¢ Reduccién de la densidad de potencia en la propagacion.

¢ Incremento de la dispersion cromatica en la longitud de onda de transmision.

¢ Incremento del area efectiva: Los efectos no lineales y el area efectiva estan

relacionados de manera inversa, como lo indica la siguiente férmula.

Potenciadeentrada
Areaefectiva Ec. 11

Efectosnolineales =

Una fibra con gran area efectiva (area del nucleo que transporta la senal)
muestra ventajas relevantes en términos d efectos no lineales y permite transmitir
sefales con mucha mayor potencia éptica, limitando el ruido inducido por efectos no
lineales. La ventaja resultante es un mejor desempefo, tanto en sistemas WDM
como DWDM. 2y
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CAPITULO 2

ESTUDIO ACTUAL EL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES DEL
POLIDUCTO SHUSHUFINDI-QUITO.

2.1 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES DEL
POLIDUCTO SHUSHUFINDI — QUITO.

Petrocomercial opera con una red de transmision compuesta por la
superposicion de las redes de PETROECUADOR (SOTE) y las redes microonda
digital PDH de PETROCOMERCIAL (PCO). Esta infraestructura le permite a
Petrocomercial ofrecer el servicio de comunicacion al Poliducto en toda la geografia
desde Shushufindi a Quito, utilizando sus distintas redes para proveer redundancia

en las comunicaciones.

Las tecnologias de informacion y comunicacion utilizan medios electronicos y
redes que constituyen una herramienta para realizar intercambios de todo tipo, a
través de la transferencia de informaciones de un computador a otro sin necesidad

de utilizar documentos escritos en papel.

Dentro de Petrocomercial en La Unidad de Sistemas y Telecomunicaciones
brinda servicios de comunicacion tanto de voz como de datos al Poliducto

Shushufindi — Quito, que consta de 5 estaciones como Shushufindi, Quijos, Osayacu,



CAPITULO 2: ESTUDIO ACTUAL DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES 46

Chalpi, y Beaterio, para poderse comunicar Quito con Shushufindi, todo el flujo de
informacion pasa a través de los enlaces que posteriormente analizaremos, a traves
de microondas, donde sus equipos se encuentran alimentados por energia eléctrica,
en el caso en que la energia falle entran a restablecer la energia del generador, si
este deja de funcionar, existen bancos de baterias que podrian alimentar a los

equipos existentes en la estacién.

En los enlaces se utiliza la tecnologia de espectro ensanchado donde la
modulacion esta disefada para minimizar la potencia promedio en cualquier

frecuencia sobre el tiempo, ganando fidelidad por incremento de la redundancia.

Se plantea el inicio de este estudio actual de sistema de comunicaciones el
diagrama general de la red microonda para dar una vision mas amplia de las
comunicaciones existentes y posteriormente realizar los analisis respectivos para

cada estacion con sus respectivas capacidades del sistema microonda.

Para poder entender de mejor manera, a continuacién se presenta el diagrama
general de la red microonda de Petrocomercial Regional Norte en lo que compete al
Poliducto Shushufindi — Quito.
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RADIOENLACES MICROONDA DEL POLIDUCTO
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Los radios que se utiliza de banda ensanchada pueden proveer enlaces de
comunicaciones, rentables y de un buen costo. Son enlaces de comunicaciones
resistentes a los desastres donde un sistema de reparacion a lo largo de trayectos de
cables subterraneos, asi como en areas donde el tendido de cables debe hacerse en
postes que poseen alta incidencia de rayos y en zonas donde no es posible efectuar

un cableado de este tipo.

Se utiliza la tecnologia PDH porque se quiere pasar a un nivel superior
jerarquico donde se combinan sefiales provenientes de distintos equipos. Cada
equipo puede tener alguna pequena diferencia en la tasa de bit. Sélo cuando las
tasas de bit son iguales puede procederse a una multiplexacién bit a bit como se
define en PDH.

2.1.1 DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA RED DE COMUNICACIONES
MICROONDA DEL POLIDUCTO SHUSHUFINDI - QUITO

Actualmente Petrocomercial cuenta con 19 enlaces propios en la Regional
Norte, de los cuales 6 estan en el rango de frecuencias de 2 Ghz, 10 en Spread
Spectrum y 3 en el rango de 7 Ghz. Las comunicaciones del Poliducto Shushufindi-
Quito comprenden 17 enlaces, donde 8 enlaces son de propiedad de Petrocomercial
y las restantes de Petroecuador, es decir una parte del Sistema microonda de
Petrocomercial, es compartido con el Sistema microonda del Oleoducto

Transecuatoriano (SOTE).

La banda de frecuencia en las cual se encuentran operando los equipos
microonda en la columna vertebral del Poliducto es de 7GHz, que responden al plan
nacional de frecuencias dispuestas por SENATEL (Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones).
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Los equipos utilizados son de marca HARRIS, en razén de la estandarizacion
de marcas en equipos microonda de PETROECUADOR vy sus Filiales, que
responden a lo estipulado en el Instructivo de Contratacion de Obras Bienes y
Servicios del manual vigente de PETROECUADOR.

Existe un enlace inalambrico entre Papallacta y la Estacion Chalpi donde se
transmiten datos. Este enlace inalambrico proporciona alto rendimiento punto a
punto, utiliza Divisién de frecuencia por multiplexacion ortogonal con comunicaciones
inaldmbricas en dos vias y ancho de banda W-OFDM, tecnologia para procesar,
transmitir y recibir datos punto — punto por lo que solo existe dos locaciones para ser

conectadas.

Los enlaces de comunicaciones de radio frecuencia (RF) han sido usados por
muchos afos como una solucion ofrecida hacia la conectividad punto — punto y punto
- multipunto en aplicaciones de baja velocidad. Tradicionalmente, estas aplicaciones
han usado radios con anchos de banda muy estrechos y, si las frecuencias

estuvieran disponibles, seria una muy buena solucién.

ESTACION SHUSHUFINDI

En la estacion de Petroindustrial (PIN) en Shushufindi se encuentran una parte
de Petrocomercial (PCO), existen dos enlaces que van desde comunicaciones de
PIN en donde tenemos equipos propios de PCO hasta las oficinas de Sucursal y

Cabecera de PCO respectivamente.

Desde PIN hasta Sucursal (PCO) existe un enlace donde se encuentra la
Subgerencia de Comercializacién del combustible, existe los radios marca Harris
Aurora, y se encuentra asignado un ancho de banda de un E1, que es el primer

enlace.
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Figura. 2.2. Rack de comunicaciones de Sucursal (PCO).

Para que este enlace se anexe a la Red WAN de Petrocomercial existe el
Routeador Vanguard 6435, que posteriormente se conecta al switch 3Com de 8
puertos para establecer la Red LAN de Sucursal.

Los Radios Harris Aurora de Sucursal y Cabecera tienen las antenas
alineadas con las antenas instaladas en la Torre de PIN. Para la distribucién de las
extensiones en Sucursal esta instalado la central telefonica Panasonic que distribuye
la las lineas telefénicas a las oficinas de esta Dependencia como por ejemplo,

Secretaria Sucursal y Facturacion.
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Ll

Figura. 2.3. Central Telefonica Panasonic Sucursal.

En Cabecera que es la parte donde se bombea el combustible y es el inicio
del Poliducto Shushufindi — Quito, se encuentran también equipos Harris Aurora y se
encuentra asignado un E1 como ancho de banda. En Cabecera se encuentra el
Routeador Vanguard 6435 para que ingrese al la Red WAN de PCO y para la Red
LAN se utiliza el switch 3Com de 8 Puertos.

Figura. 2.4. Rack de comunicaciones de Cabecera (PCO).
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Existe una central telefénica para proveer de lineas telefénicas a esta parte del
Poliducto (Cabecera), para las oficinas de Operaciones, Fax Operaciones,

Supervisor y Laboratorios.

Figura. 2.5. Central Telefonica Panasonic Cabecera.

En la parte Petroindustrial (PIN), en la oficina de telecomunicaciones se
encuentran los radios marca Harris Aurora que son los complementos de los enlaces
a Sucursal y Cabecera, existe un Routeador Vanguard 6455 para ingresar a la Red

WAN de PCO. Es el routeador principal en la Estacién Shushufindi.

Figura. 2.6. Rack de Comunicaciones de PCO.
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En la torre de comunicaciones en Petroindustial estan instaladas las antenas
para los enlaces ya mencionados. Como se observa en la Figura. 2.7, las dos
antenas estan alineadas con Cabecera y Sucursal de izquierda a derecha

respectivamente.

Figura. 2.7. Torre de Comunicaciones de PIN (Antenas de Cabecera y Sucursal respectivamente).

En el siguiente diagrama se explica de mejor manera cédmo esta la
comunicacion de datos de la Estacion Shushufindi de PCO, tanto de la red WAN

como de la red LAN de Sucursal y Cabecera.
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RED LAN DE SHUSHUFINDI

Petroindustrial
Router Vanguard 6455

Poliducto
. Cabecera

Comercializacion
Sucursal

Router Vanguard 6435 Router Vanguard 6435

Switch 3com (8p) Switch 3com (8p)

Figura. 2.8. Red de Datos de la Estacion Shushufindi.

La distribucion de las extensiones telefonicas tanto para Shushudinfi Cabecera

y Sucursal se detalla en el siguiente grafico.



CAPITULO 2: ESTUDIO ACTUAL DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

55

_______________

CABECERA

V6436 "
| CENTRAL dz
t PANASONIC . ! HARRIS

DIRECTA
4

SHUSHUFINDI

AURORA

J HARRIS -
I AURORA / L T
il H ri \ et T =
[ H & i
4T 49 & 45
| 5400 5401 5403 5403
CENTRAL
. PANASONIC
' SHUSHUFINDI [T
SUCLRSAL DIRECTA |

HARRIS
AURCRA

25 g9

Figura. 2.9. Distribucién Extensiones Estacion Shushufindi.

Voz y datos para esta Estacién se lo realiza con routeadores, mediante la

programacion de tabla de rutas en los routeadores.

Enlace Shushufindi — Lumbaqui Alto

Entre Shushufindi y Lumbaqui Alto existe un enlace, se encuentran instalados
los Radios Quadralink y esta habilitado un E1 como ancho de banda, y como tal para

que haya las comunicaciones con el resto de estaciones esta enlazado a la antena

en El Reventador.
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Figura. 2.10. Rack de Comunicaciones Instalado en Lumbaqui Alto.

En este cerro Lumbaqui Alto se encuentra la torre de comunicaciones de PCO,

como se observa en la figura.

Figura. 2.11. Torre de Comunicaciones en Lumbaqui Alto.

ESTACION QUIJOS

La siguiente estacion del Poliducto es Quijos, para tener comunicacién de voz

y datos se lo realiza por medio del enlace entre el cerro Lumbaqui Alto y la Estacion
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Lumbaqui de Petroecuador, para posteriormente enlazarse mediante un enlace de
propio de Petrocomercial entre la Estacion Lumbaqui y la Estacién Quijos, donde se

encuentran instalados los radios marca Harris Aurora habilitado un E1.

Para enlazarse con la Red WAN de PCO se utiliza el Routeador IBM 2210, y
para proveer de datos existe el switch 3COM de 8 puertos.

Figura. 2.12. Rack de Comunicaciones en la Estacion de Quijos.

Para distribuir las extensiones telefénicas para las oficinas de Operaciones y

Supervisor se tiene la central telefénica Panasonic.
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Figura. 2.13. Central Telefénica de la Estacién Quijos.

En la siguiente figura se detalla la comunicaciéon de datos y la red LAN de la
Estacion Quijos, con el routeador IBM 2210 remite trafico entre las redes para

conectarse al switch 3 Com.

RED LAN DE LA ESTACION QUIJOS

Router IBM 2210

&

Operaciones

g | E@ SW 3COM

S 4|

Figura. 2.14. Red de Datos de la Estacion Quijos.
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En el siguiente grafico se detalla como llega y las extensiones distribuidas

para esta Estacion.

LUMEBAQUI *

DMRECTO
=

945

5430+ 5431
T IEM 2210 N
CENTRAL HARRIS ALRORA
PANASONIC |

Figura. 2.15. Distribucion Extensiones Estacion Quijos.

ESTACION OSAYACU

Es la tercera estacion del Poliducto, para las comunicaciones se utiliza los
radios Harris Quadralink habilitado un E1, esta Estacion esta alineada con el radio
ubicado en Condijua, y a su vez Condijua se enlaza con dos enlaces de propiedad de

Petroecuador a la Matriz de Petrocomercial:

e Pichincha - Guamani

e Guamani - Condijua
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Figura. 2.16. Rack de Comunicaciones de la Estacién Osayacu.

En esta Estacion para la distribucién de las lineas telefénicas a las oficinas
como Operaciones, Secretaria Superintendencia, Mantenimiento, Bodega,

Superintendente existe una central telefénica Panasonic.

Figura. 2.17. Central telefénica en Osayacu.
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Anexado a este radio Quadralink, el router vanguard 6435 realiza la

interconexion con la RED WAN de Petrocomercial.

La Red LAN de la estacion Osayacu como se observa en la figura, para

proveer de red su utiliza dos switch 3COM de 8 puertos.

RED LAN DE LA ESTACION OSAYACU

Router Vanguard 6435

Operaciones

@é} ‘gcom @

Superintendencia

Figura. 2.18. Red de Datos de la Estacién Osayacu.

En el siguiente grafico se detalla las extensiones telefonicas existentes en la

Estacién Osayacu.
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RADIO

BEE S441 hdd
40 -.l =, 2 5-1.43 CILLADRAL I

s

H_\\\\\\ /
VB35 T

@E :-__!-:aci-.;- : |_|—05aya{:u
|

Sup. Taminales
Sdad

Figura. 2.19. Distribucion de extensiones en la Estacion Osayacu.

ESTACION CHALPI

En Chalpi se enlaza con Papallacta en un enlace propio de PCO, este enlace
es inaldmbrico y se utiliza equipos marca WIiLAN LIBRA - OFDW, a su vez

Papallacta para que se enlace con Beaterio tiene la siguiente ruta:

e Papallacta — Guamani (PEC)
e Guamani — Pichincha (PEC)
e Pichincha — Beaterio (PCO)
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Figura. 2.20. Rack de Comunicaciones de Estacion Chalpi.

En esta Estacion mediante la central telefénica marca Panasonic se distribuye

las extensiones telefénicas a Operaciones.

Figura. 2.21. Central telefénica Chalpi.
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En el siguiente grafico se detalla La Red Lan de esta estacion, consta de un
router IBM 2210 para conectarse a la red WAN de PCO y posteriormente se conecta
al switch 3COM.

RED LAN DE ESTACION CHALPI

ROUTER IBM 2210

SW3Ccom

Figura. 2.22. Red de Datos de la Estacion Chalpi.

Desde Papallacta hasta Chalpi baja cable telefonico de 2 Km para proveer de

lineas telefénicas y ademas de las extensiones

CHALPI

Wilan Libra
OFDM

IBM 2210

o DIRECTA
&
CENTRAL
PANASONIC

|
5450 @ Ve

Figura. 2.23. Distribucién de las extensiones de la Estacién Chalpi.
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ESTACION EL BEATERIO

Esta es la ultima estacion del Poliducto Shushufindi — Quito, donde es el punto

de unién de los 3 Poliductos, como el de Quito — Esmeraldas, y Quito — Ambato.

Esta estacion es la mas grande de las cinco y es el principal centro y el inicio
de las comunicaciones del Poliducto, como tal, proveer de comunicaciones de voz y
datos y tiene el principal enlace con el Pichincha, esta instalado los radios marca

Harris Quadralink y esta habilitado dos E1.
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Figura. 2.24. Red de Datos de la Estacion El Beaterio.
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Controller
Central Mitel
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Mantenimiento Eléctrico

SW CISCO 3600 Series XL
172.20.129.134

Sucursal - Comercializadora
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En el siguiente grafico se detalla la distribucion de las extensiones telefénicas

para la Estacion El Beaterio del Poliducto Shushufindi — Quito.

&d3¢34347

5110 5103 9107 S105 ai04

-

Caniral Telefbnica [P Miiel
2070

a &

Sup Tsnnnallee Laboraario Inep. Tecnice Telecorn.
A106 5113 5114 Lal

Figura. 2.25. Distribucién de las Extensiones del Beaterio.

2.1.2 DIAGRAMA DE LA RED DE COMUNICACIONES DE LAS ESTACIONES DE
BOMBEO DEL POLIDUCTO SHUSHUFINDI — QUITO
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RADIOENLACES MICROONDA DEL POLIDUCTO
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Figura. 2.26. Diagrama de Enlaces Microonda de Petrocomercial Regional Norte (Poliducto Shushunfindi - Quito).
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RED WAN DEL POLIDUCTO SHUSHUFINDI - QUITO
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Figura. 2.27. Red Wan de Petrocomercial Regional Norte (Poliducto Shushufindi - Quito).
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2.1.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS ACTUALES DE COMUNICACION DEL
POLIDUCTO SHUSHUFINDI — QUITO

RADIO HARRIS AURORA 5800

Sistema de conexion punto a punto que proporciona la conexion
inalambrica ideal para los sistemas de acceso privado, servicios de Internet, voz,
datos y video, y para integracién de sitos de interés o puntos de interés para
comunicarse. Con éste equipo se puede tener acceso y/o conexién a la red de
microondas. Es totalmente transparente, y tiene calidad tanto de voz como video
en tiempo real.

Harris Aurora 5800, pertenece a una familia de radios microondas digitales
punto-a-punto que emplea la técnica de espectro disperso. Estos radios permiten
la implementacion de servicios de comunicaciones inalambricas de 1xE1/T1 a
2xE1/T1, asi como de Puentes Remotos para redes LAN (10Base-T); a distancias
tipicas en linea visual de hasta 50 Km (30 mi). El Aurora™ opera en las bandas
ISM de 5.8 GHz y, proporciona la interconexién inalambrica ideal para los
sistemas de acceso privado, servicios de acceso a Internet, Puentes Remotos
para redes LAN/WAN, sistemas celulares y PCS/PCN.

Una conexion opcional 10Base — T, la cual reemplaza un interfaz de
telefonia, sirve como puente de nivel 2 para redes LAN de hasta 10,000
direcciones MAC. Sin necesidad de las instrucciones de ningun operador, este
equipo aprende a transportar solamente aquellos paquetes que han sido
diseccionados entre las LAN que estan conectadas, retransmitiendo
automaticamente los paquetes corruptos utilizando el protocolo HDLC, con objeto

de maximizar la integridad de los datos.

Con el software incorporado llamado CIT (Herramienta de Interfaz Craft)

permite configurar la potencia de salida de transmisor, la secuencia de codigos de
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dispersién, o la frecuencia central del radio, de acuerdo a las conveniencias de

Petrocomercial en las diferentes trayectorias.

Este radio digital de espectro disperso proporciona un canal de servicio de

voz y datos y un canal para sistemas de gestién de redes.

Caracteristicas Generales

Rango de Frecuencia: 5725 — 5850 MHz

Capacidad Digital: 1xE1 6 2xE1 (E1:2.048 Mbits/s)

Alcance maximo: Hasta 50 Km (30 mi) en linea de vista

Ancho de Banda del Canal RF: 18 MHz, 1xE1 30MHz, 2xE1

Modulacion: DQPSK (Modulacién por desplazamiento diferencial de fase en

cuadratura)

Codificacién

Secuencia directa: codigos seleccionables por software.

Caracteristicas Del Sistema

Ganancia del Sistema: Tipico, BER < 1x10 -3, 1 xE1/T1; 109 dB 2xE1/T1; 107 dB
Plan de Frecuencia:

1XE1/T1; Par A 5,735y 5,800 MHz; Par B 5,755 y 5,820 MHz; Par C 5,775 y 5,840
MHz; 2xT1/E1; Par A 5,741 y 5,803 MHz; Par B 5,772 y 5,834 MHz

Retardo en Transmision: Solamente el Radio; 50 us, max.

Tiempo de Adquisicion: <50 ms

Margen de Desvanecimiento Dispersivo: Tipico, BER < 1x10 -3 Mejor que 60
dB
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RADIO HARRIS TRUEPOINT 4040

Utilizada para redes microonda digitales, con una capacidad de 2, 4, 8,y 16

E1, en configuracion 1 + 0 (sin equipo de respaldo).

El TruePonit 4040 consta de un combinador RF, para radios de 7 — 8 GHz,

una antena montada en el combinador RF, Poste — montado en el combinador RF.

Especificaciones para un combinador de 3 dB, 7 — 8 GHz,

Caracteristicas Generales

Frecuencia, GHz 7; 8; 13; 15; 18; 23; 26; 38;

Capacidad 2:4; 8; 16 E1 en modo mixto, NxE1 + 2x10/100BASE-T
Modulacion QPSK y 16 QAM

Configuracion 1+0, 1+1 (MHSB, SD o FD usando un combinador de RF, o
SD/FD en 2 antenas)

Tabla. 2.1. Caracteristicas generales Trae Point 4040.

BANDA, GHZ 7 8
RANGO DE FRECUENCIA, GHZ 71-709 77-85
MAX. PERDIDA DE INSERCION, RFU A 3.7 37
MAX. PERDIDA DE INSERCION, RFU B 3.7 37
MIN. AISLAMIENTO, AA B 25 25
MIN. PERDIDAS DE VUELTA, 3 1/0S 18 18
RFUA & B (IN., DIA.) 1.025" 1.025"
PUERTO DE ANTENA, MONTAJE DESMONTABLE 1.025" 1.025"
PUERTO DE ANTENA, RACK Y MONTAJE DEL CPR112/ R84 CPRII"/ R84
POSTE
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Los radios Harris TruePoint 4040 proporcionan una bajo costo de proteccion
1+1 para la capacidad del sistema PDH. Estos radios son totalmente compatibles

en términos de:

e Interfase IF
e Multiplexion de tramas
e Administracion de redes

e Canal digital de servicio

El sistema de radio incluye un SPU (Unidad interior) y un RFU (Unidad
externa). El RFU es independiente de la capacidad y es capaz de manejar senales
hasta 16 QAM. El terminal TRuepoint 4040 consiste de un 2-RMS SPU y dos
RFUs, cada uno contiene un transceiver y conectado al MODEM de SPU's a

través del cable coaxial.

EL RFU es una cubierta a prueba de mal tiempo disefiada para montar en

un mastil o una torre con una antena en un montaje separado o desmontable.

El SPU puede ser mondado en el estandar 19” (483 mm), para acupar un
RMS.

Wilan LIBRA 5800

Las comunicaciones de este enlace se lo realiza mediante los equipos
WILAN LIBRA 5800, utiliza tecnologia WOFDM que posee una eficacia espectral
alta y hace el plan de red simple y facil, porque ofrece muchas ventajas,
incluyendo uso efectivo de ancho de banda, resistencia a las interferencias,
capacidad de aprovechar de caracteristicas multidirecionales, y correccion y

recuperacion avanzadas de error. Porque los datos se separan a través de todos
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los canales, la interferencia usualmente afecta solo a pocos canales y no a todos

los canales, y los datos perdidos pueden ser recuperados facilmente.

Harris Quadralink

Los radios Quadralink estan disponibles en las siguientes configuraciones:

¢ No protegidos

e Protegidos

Los radios que se encuentran en las estaciones tienen configuracion de
protegidos, un radio protegido consiste de un controlador, una linea de interfase,
dos modems, dos unidades de multiplex, una guia de onda opcional, dos
transeivers, una alarma / unidad de display, y una unidad de acoplamiento de la

antena (ACU).
Caracteristicas Quadralink 7/8 GHz

e Rango de frecuencia 7.114 a 8.504 GHz

2.1.4 ENLACES DE COMUNICACION EXISTENTES

La parte exclusiva de Petrocomercial que esta bajo su control, corresponde
a los enlaces que detallaremos posteriormente. La ruta de la columna vertebral del

Poliducto Shushufindi-Quito es:
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Tabla. 2.2. Enlaces detallados de Petrocomercial.

FRECUENCIA(MHz)
ENLACE EQUIPO PROTECCION

Tx Rx
ATACAZO OYAMBARO HARRIS AURORA (1E1) 5834 5772 1+0
PICHINCHA MATRIZ HARRIS TRUEPOINT (8E1) 7895 8207 1+1
PICHINCHA BEATERIO HARRIS QUADRALINK (2E1) 1832 1713 1+1
CONDIJUA OSAYACU HARRIS QUADRALINK (1E1) 1832 1713 1+0
EST.LUMBAQUI QUIJOS HARRIS AURORA (1E1) 5800 5730 1+0
LUMBAQUI SHUSHUFINDI HARRIS QUADRALINK (1E1) 1832 1713 1+1
SHUSHUFINDI CABECERA HARRIS AURORA (1E1) 5800 5730 1+0
SHUSHUFINDI SUCURSAL HARRIS AURORA (1E1) 5730 5800 1+0

FRECUENCIA(GHz)
ENLACE EQUIPO PROTECCION
Tx RXx
PAPALLACTA CHALPI WILAN LIBRA - OFDW 5.725 5.850 1+0

2.2 ANALISIS DEL REQUERIMIENTO DE ANCHO DE BANDA DEL

POLIDUCTO SHUSHUFINDI — QUITO.
Petrocomercial maneja multiples aplicaciones y servicios, y la no-
disponibilidad de Internet de “Alta Capacidad” es una restriccion no sélo para
comunicaciones mas rapidas, video por demanda, y una mejor navegacion en
Internet, y lo principal: transmision de voz y datos desde La Matriz de
Petrocomercial y el Beaterio con las diferentes estaciones que comprenden el
Poliducto hasta Shushufindi, también esta frenando el desarrollo de nuevas
aplicaciones y tipos de contenido. No pasa por definirlo en términos de un ancho

de banda minimo, es decir, permitir y estimular las nuevas formas de crear valor.

En este escenario, el futuro esta lejos de ser dominado por computadores
personales (PC) conectados a redes de alta-velocidad, sino por una serie de
“Dispositivos de Internet” o aparatos conectados a Internet que la mayoria aun no

imagina.
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Un ancho de banda ideal ayudaria a tener una plataforma convergente y se
debe entender en términos de su capacidad para la provision de una diversidad de
aplicaciones y servicios en futuro y para beneficio de Petrocomercial, en vez de
sblo en términos de ancho de banda. Proveer “Banda Ancha” o simplemente
“acceso a Internet” depende de la calidad relativa a la demanda de recursos por
parte de las aplicaciones y contenidos que un usuario desea utilizar (Por ejemplo,
aplicaciones donde pequeros retrasos o monitoreo online de equipo a distancia,

videoconferencia, etc.).

Con el siguiente cuadro se describira la distribucién del ancho de banda en
las redes WAN de las Estaciones dentro de las comunicaciones del Poliducto

Shushufindi — Quito de Petrocomercial.

Tabla. 2.3. Distribucion del Ancho de Banda del Poliducto.

Enlace Ancho de Banda
Atacazo — Oyambaro 1E1
Pichincha — Matriz 8 E1
Pichincha — Beaterio 2 E1
Condijua — Osayacu 1E1
Estacion Lumbaqui — Quijos 1E1
Lumbaqui - Shushufindi 1E1
Shushufindi — Cabecera 1E1
Shushufindi - Sucursal 1E1

2.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS ACTUALMENTE

La transmision se realiza por medio de ondas electromagnéticas. Los
medios guiados conducen (guian) las ondas a través de un camino fisico,
ejemplos de estos medios son el cable coaxial, la fibra 6ptica y el par trenzado.
Los medios no guiados proporcionan un soporte para que las ondas se transmitan,

pero no las dirigen; como ejemplo de ellos tenemos el aire y el vacio.
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La naturaleza del medio junto con la de la sefal que se transmite a través
de él, constituyen los factores determinantes de las caracteristicas y la calidad de
la transmision. En el caso de medios guiados es el propio medio el que determina
el que determina principalmente las limitaciones de la transmision: velocidad de
transmision de los datos, ancho de banda que puede soportar y espaciado entre
repetidores. Sin embargo, al utilizar medios no guiados resulta mas determinante
en la transmision el espectro de frecuencia de la sefial producida por la antena

que el propio medio de transmision.

2.3.1 Pares trenzados

Este consiste en dos alambres de cobre aislados, en general de 1mm de
espesor. Los alambres se entrelazan en forma helicoidal, como en una molécula
de DNA. La forma trenzada del cable se utiliza para reducir la interferencia
eléctrica con respecto a los pares cercanos que se encuentran a su alrededor. Los
pares trenzados se pueden utilizar tanto para transmision analégica como digital, y
su ancho de banda depende del calibre del alambre y de la distancia que recorre;
en muchos casos pueden obtenerse transmisiones de varios megabits, en
distancias de pocos kildbmetros. Debido a su adecuado comportamiento y bajo
costo, los pares trenzados se utilizan ampliamente y es probable que se presencia

permanezca por muchos anos.

2.3.4 Cable coaxial

El cable coaxial consta de un alambre de cobre duro en su parte central, es
decir, que constituye el nucleo, el cual se encuentra rodeado por un material
aislante. Este material aislante esta rodeado por un conductor cilindrico que
frecuentemente se presenta como una malla de tejido trenzado. El conductor

externo esta cubierto por una capa de plastico protector.
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La construccidon del cable coaxial produce una buena combinacién y un
gran ancho de banda y una excelente inmunidad al ruido. El ancho de banda que
se puede obtener depende de la longitud del cable; para cables de 1km, por
ejemplo, es factible obtener velocidades de datos de hasta 10Mbps, y en cables
de longitudes menores, es posible obtener velocidades superiores. Se pueden
utilizar cables con mayor longitud, pero se obtienen velocidades muy bajas. Los
cables coaxiales se emplean ampliamente en redes de area local y para

transmisiones de largas distancia del sistema telefénico.

2.3.5 Fibra Optica

Un cable de fibra éptica consta de tres secciones concéntricas. La mas
interna, el nucleo, consiste en una o mas hebras o fibras hechas de cristal o
plastico. Cada una de ellas lleva un revestimiento de cristal o plastico con
propiedades Opticas distintas a las del nucleo. La capa mas exterior, que recubre

una o mas fibras, debe ser de un material opaco y resistente.

Un sistema de transmision por fibra Optica esta formado por una fuente luminosa
muy monocromatica (generalmente un laser), la fibra encargada de transmitir la

sefial luminosa y un fotodiodo que reconstruye la sefal eléctrica.

2.3.6 Radio enlaces de VHF y UHF

Estas bandas cubren aproximadamente desde 55 a 550 Mhz. Son también
omnidireccionales, pero a diferencia de las anteriores la ionosfera es transparente
a ellas. Su alcance maximo es de un centenar de kilometros, y las velocidades que
permite del orden de los 9600 bps. Su aplicacién suele estar relacionada con los
radioaficionados y con equipos de comunicacién militares, también la television y

los aviones.
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2.3.7 Microondas

Las microondas nos permiten transmisiones tanto terrestres como con
satélites. Dada sus frecuencias, del orden de 1 a 10 Ghz, las microondas son muy
direccionales y sélo se pueden emplear en situaciones en que existe una linea
visual que une emisor y receptor. Los enlaces de microondas permiten grandes

velocidades de transmision, del orden de 10 Mbps.

2.4 TECNOLOGIAS DISPONIBLES EN LA ACTUALIDAD

En este campo de Comunicaciones se utiliza fundamentalmente tecnologias
de Harris en microondas y Spread Spectrum para enlaces punto a punto y punto

multipunto.

Harris Microwaves, Division de la Corporacion Harris, es uno de los lideres
mundiales en sistemas de radio. Posee un extenso rango de soluciones con
frecuencias desde 2 a 38 GHz, con anchos de banda desde 2 a 155 Mbit/s, un

poderoso software para administracion de enlaces y otros dispositivos de red.
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CAPITULO 3

PROPUESTA TECNICA (ALTERNATIVA 1)

3.1 SELECCION DEL MEDIO DE TRANSMISION DE LA RED DEL
POLIDUCTO

El conocimiento de las caracteristicas de los medios de transmisién
utilizados para dar soporte de transmision y recepcion de voz y datos, a las redes
de Petrocomercial en ambiente de las Estaciones y como verificarlas, permite
desenvolverse en el entorno de trabajo de la construccion de redes, ya sea en

ventas, compras, administracion, instalacion o comercializacion.

Las nuevas aplicaciones que estan surgiendo en Internet han producido un
aumento de la necesidad de transmitir informacion desde un origen a multiples
destinos como la que se va a realizar el destino, que consiste en redes Punto -

Multipunto.

Entonces en un futuro Petrocomercial llegara a lo complejo que se esta
volviendo coordinar las aplicaciones del ancho de banda dentro de sus distintas
areas, ya que en muchas ocasiones una de ellas sera la que consume la mayoria
del acceso a Internet. Por ejemplo, pensemos en el Area de Sistemas de
Procesamiento con aplicaciones que antes no ocupaba gran ancho de banda, y de

pronto la nueva tecnologia hace que esta area esté consumiendo un alto
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porcentaje del ancho de banda del que dispone la empresa, en horas muy

especificas.

Lo que es un hecho es que los requerimientos de ancho de banda es cada
dia mayor, porque los servidores y las nuevas aplicaciones empresariales
demandan mayor capacidad. Hoy en dia tiende al incremento de su trafico hacia el
Internet. Por ello se hace indispensable cuestionarse como administrar mejor el

ancho de banda que actualmente posee Petrocomercial.

Las empresas cuando se enfrentan a los problemas de ancho de banda, es
recurrir al aumento de ancho de banda a la red a una determinada empresa
proveedora de Internet y con ello adquirir mayor rapidez. Sin embargo, esto no es
necesariamente la solucién, ya que la mayoria de las veces lo que sucede es que
hay horarios en los que se congestiona el trafico y otros en los que no se requiere
de gran ancho de banda; por ejemplo, en las horas de comida, horas de salida o
llegada a la oficina, etc. También hay ciertos dias, como los de pago de la nédmina,

en que se necesita una conexion funcional que no falle.

Para adquirir una solucion tecnolégica que satisfaga los requerimientos de
la empresa, se necesita llevar a cabo un analisis de la red empresarial (Capitulo
II); que se asignen prioridades en el uso del ancho de banda (qué Unidades de
Petrocomercial requieren uso prioritario y en qué momentos); monitoreo de
funcionalidad y empleo correcto de recursos. Como parte de esta solucion es la
implementacién de la Red Troncal de Fibra Optica, para ofrecer soluciones que
permiten administrar las politicas para el ancho de banda, ademas de ofrecer
diagndsticos y monitoreos muy especificos que ayudan a tomar decisiones acerca

del uso del mismo, segun los requerimientos para la transmision de voz y datos.

Dentro de los parametros estimados para la ruta seleccionamos y

presentamos la siguiente propuesta ya que se ha estudiado la mejor alternativa
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frente a los requerimientos para la transmision de voz y datos, y ademas de la red

de Petrocomercial.

Para el disefio de la Red Troncal se seleccion¢ la fibra 6ptica como medio
de transmisién, ya que las redes de Fibra Optica se emplean cada vez en
telecomunicaciones, debido a que las ondas de luz tienen una frecuencia alta y la

capacidad de una seinal para transportar informacion aumenta con la frecuencia.

3.1.1 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

La fibra éptica se emplea en multitud de sistemas y el actual auge de los
sistemas de banda ancha se debe en gran medida a la elevada capacidad de

trafico que pueden transmitir las redes basadas en fibra ptica.

Las redes por fibra dptica son un modelo de red que permite satisfacer las
nuevas y crecientes necesidades de capacidad de transmision y seguridad

demandada por Petrocomercial, todo ello ademas con la mayor economia posible.

Mediante las nuevas tecnologias, con elementos de red puramente épticos,

se consiguen los objetivos de aumento de capacidad de transmision y seguridad.

Aumento de la capacidad de transmision

Cuando las empresas encargadas de abastecer las necesidades de
comunicacion por medio de fibra necesitaron mayor capacidad entre dos puntos,
pero no disponian de las tecnologias necesarias o de unas fibras que pudieran
llevar mayor cantidad de datos, la Unica opcién que les quedaba era instalar mas

fibras entre estos puntos. Pero para llevar a cabo esta solucién habia que invertir
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mucho tiempo y dinero, o bien afiadir un mayor numero de sehales multiplexadas

por divisién en el tiempo en la misma fibra, lo que también tiene un limite.

Es en este punto cuando la multiplexacion por division de longitud de onda
(WDM) proporcion6 la obtencion, a partir de una unica fibra, de muchas fibras
virtuales, transmitiendo cada sefial sobre una portadora 6ptica con una longitud de
onda diferente. De este modo se podian enviar muchas sefales por la misma fibra

como si cada una de estas sefales viajara en su propia fibra.

Aumento de la seguridad

Los disenadores de las redes utilizan muchos elementos de red para
incrementar la capacidad de las fibras ya que un corte en la fibra puede tener

serias consecuencias.

En las arquitecturas eléctricas empleadas hasta ahora, cada elemento
realiza su propia restauracién de sefial. Para un sistema de fibras tradicional con
muchos canales en una fibra, una rotura de la fibra podria acarrear el fallo de
muchos sistemas independientes. Sin embargo, las redes opticas pueden realizar
la proteccion de una forma mas rapida y mas econdmica, realizando la
restauracion de sefales en la capa Optica, mejor que en la capa eléctrica.
Ademas, la capa 6ptica puede proporcionar capacidad de restauracién de senales
en las redes que actualmente no tienen un esquema de proteccion. Asi,
implementando redes Opticas, se puede anadir la capacidad de restauracion a los
sistemas asincronos embebidos sin necesidad de mejorar los esquemas de

proteccién eléctrica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexaci%C3%B3n
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Reduccién de costos

En los sistemas que utilizan unicamente multiplexacion eléctrica, cada
punto que demultiplexa sefiales necesitara un elemento de red eléctrica para cada
uno de los canales, incluso si no estan pasando datos en ese canal. En cambio, si
lo que estamos utilizando es una red 6ptica, solo aquellas longitudes de onda que
suban o bajen datos a un sitio necesitaran el correspondiente nodo eléctrico. Los
otros canales pueden pasar simplemente de forma 6ptica, proporcionando asi un

gran ahorro de gastos en equipos y administracion de red.

Otro de los grandes aspectos economicos de las redes Opticas es la
capacidad para aprovechar el ancho de banda, algo que no sucedia con las fibras

simples.

3.2 DISENO DE LA RED CON FIBRA OPTICA DE PETROCOMERCIAL DEL
POLIDUCTO SHUSHUFINDI — QUITO

Es un proyecto cuyo principal objetivo es instalar, configurar y operar una
infraestructura de red de fibra éptica que proporcione un servicio de transporte de

voz y datos para el Poliducto.

Pese a que la existencia de infraestructuras de red basadas en fibra optica
no es hoy en dia ninguna novedad, lo cierto es que en general las soluciones que
se plantean para el transporte de datos sobre dichas infraestructuras vienen
derivadas de arquitecturas de protocolos, y para el disefio se sustentara

normalmente SDH.

Los Sistemas SDH proveen estandares en la velocidad de la senal digital,

estructura de trama, método de multiplexacion, interfaz de linea, monitoreo y
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gestion, por lo que equipos SDH de diferentes fabricantes pueden ser

interconectados.

La velocidad que se utilizara para el diseno es de 2.5 Gbps, que se
encuentra en el estandar SDH para las Redes de Transmision por Fibra Optica, es
decir que sera de STM-16, el sistema de comunicaciones de fibra Optica para el
Poliducto Shushufindi — Quito de Petrocomercial estara disefiado de acuerdo a las

especificaciones de los requerimientos del sistema.

3.2.1 Requerimientos Del Sistema

Para el disefo de la red, se inicia con la determinacion el nivel de potencia

Optica minimo que reconocera el receptor.

Los parametros indicados dependen del ancho de banda o de la razén de
datos. La seleccion depende de la senal a manipular ya sea esta analdgica o
digital, ya que el disefio es un enlace punto a multipunto donde la electronica o
equipo Terminal sera diferente tanto para Beaterio y Shushufindi como para

Chalpi, Osayacu y Quijos.

Otro parametro necesario es tener en cuenta que es una enlace digital de
banda ancha STM-16 proporcionado un ancho de banda de 2.5 Gbps para

aplicaciones de voz, datos, video.

EL disefio de la red contara con la transmision de voz y datos, es decir que
pueden excitar directamente al transmisor para obtener una salida Optica

modulada, con el nivel de potencia requerido.
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El nivel de potencia 6ptica que debe de emitir una fuente, asi como el nivel

de potencia que puede incidir en el detector y el tipo de fibra éptica, son funcién de

la distancia y de la raz6n de bit o ancho de banda.

La ventana optica a utilizarse sera la tercera ventana (1550 nm), analizando

la siguiente Figura se observara que la tercera ventana es la mas adecuada para

la transmision de datos a altas velocidades y de gran ancho de banda 'y ademas

tener menor cantidad de pérdidas.
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Figura. 3.1. Ancho de banda de ventanas de la fibra 6ptica.

Manejos con sistemas computarizados de tal manera de minimizar la

intervencion humana y por lo tanto reducir los costos de mantenimiento de

planta.ps
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3.2.2 DEFINIR TOPOLOGIA A UTILIZAR

ARREGLO DEL SISTEMA

La determinacidon de las caracteristicas y de los componentes del sistema
de fibras 6pticas depende de su aplicacion, (transmision y recepcion de voz y
datos), distancia de transmision (longitud de enlace) y velocidad de transmision o
ancho de banda; asi como las caracteristicas ambientales en que va a operar el
sistema. El sistema empleara una fibra para transmitir y la otra para recibir, por lo
que en muchos sistemas punto a multipunto requieren al menos dos fibras para

una comunicaciéon duplex.

TOPOLOGIA DE LA RED

Para la conformacién de la Red, existen 4 configuraciones basicas, y se

seleccionara la que satisfaga las necesidades de la Topologia.

e Tipo bus
e Tipo anillo
e Tipo malla

e Tipo estrella

Topologia Seleccionada

Esta red de fibra 6ptica sera configurada para dotar al sistema la suficiente
flexibilidad y versatilidad que permita obtener todos los beneficios que la fibra
optica a emplear. La Topologia seleccionada es la tipo Bus ya que el trafico es

transportado por una seccion de nodos interconectados y los servicios de voz y
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datos, pueden ser afadidos o extraidos en cualquier nodo de la cadena, también
se usa un solo cable Backbone que debe terminarse en ambos extremos, y todos
los hosts se conectan directamente a este Backbone, es decir como el Poliducto
recorre la carretera Shushufindi — Quito, la red ird paralela al Poliducto y a las

Estaciones.

Este Backbone constara de las principales conexiones troncales de Internet,

que llevaran los datos entre las Estaciones desde Quito a Shushufindi.
Este tipo de topologia utiliza dos tipos de nodo:

¢ Nodos terminales (Terminales de Linea).
o Estacion El Beaterio.

o Complejo Industrial Shushufindi.

e Nodos intermedios (Equipos ADM).
o Estacion Chalpi.
o Estacion Osayacu.

o Estacion Quijos.
Ademas la fibra seleccionada es de marca SMF-28e® y tiene longitudes
estandares de los carretes de 12.6, 25.2, 37.8 y 50.4 Km.
3.2.3 NUMERO DE NODOS A CUBRIR

El disefio de la red se ha proyectado con 5 nodos interconectados como se
ilustra la figura. Nétese que hay un enlace de 137 Km, que es el enlace mas largo
de la red.
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Beaterio Chalpi Osaiacu Quijos Shushufindi
0 70 Km ° 35 Km 94 Km 137 Km o

Figura. 3.2. Numero de nodos del Enlace Total

Entonces para el primer enlace de fibra optica que es de la Estacion “El
Beaterio” a la Estacion “Chalpi” que tiene una longitud de 70 Km
aproximadamente, es decir que tendremos un empalme, por lo que utilizara dos

carretes de fibra de 37.8 km para no tener que realizar mas de un empalme.

Para el siguiente enlace entre Chalpi y Osayacu se necesitara de un solo
carrete de fibra de 37.8 km para minimizar las atenuaciones debido a que no se

tendra empalmes de la fibra optica.

En el enlace entre Osayacu y Quijos tendremos tres empalmes por lo que

es una longitud de 94 km y se utilizara dos carretes de fibra 6ptica de 50.4 Km.

Y finalmente para el ultimo enlace de 137 km se utilizara igual que el
anterior tres empalmes con tres carretes de fibra de 50.4 km para el total del

enlace.

3.2.4 DETERMINAR TAMANO DE NODOS

Los 5 nodos estaran ubicados en Beaterio, Chalpi, Osayacu, Quijos, y
Shushufindi. El tamafio de los nodos sera de acuerdo a las necesidades de cada
estacion, es decir estara determinado de acuerdo al numero de usuarios y el
principal reto del disefio de fibra dptica es planificar estas redes con acceso capaz
de soportar todos los servicios (full service networks), maximizar el rendimiento de

la red, reducir el mantenimiento y proporcionar la mayor fiabilidad de la red.
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3.2.5 TRAYECTO DEL ENLACE

El enlace entre Quito y Shushufindi contiene 5 nodos que se instalaran en
cada estacion del Poliducto, el trayecto del cable de fibra 6ptica que se ha
considerado en base a los 5 puntos que estaran dentro del enlace; Beaterio,
Chalpi, Osayacu, Quijos y Shushufindi, todo el trayecto de la instalacion de la fibra
sera enterrada y canalizada por seguridad y por la zona donde sera el enlace. La
distancia total del enlace de fibra es de 336 Km y la fibra éptica cumplira con el
estandar G.652.

El Poliducto Shushufindi — Quito consta de cinco estaciones y se realizara

cuatro trayectos para el disefio.

La siguiente tabla se presenta las respectivas distancias en kilometros de
cada una de las Estaciones del Poliducto Shushufindi — Quijo con respecto la una

de las otras estaciones y con respecto a Quito.

Tabla. 3.1. Distancia en Km entre Estaciones del Poliducto Shushufindi — Quito.

LUGAR

QUITO

CHALPI

OSAYACU

QUIIOS

LAGO AGRIO

SHUSHUFINFI

QUITO

70

105

199

271

336

CHALPI

70

35

129

201

266

OSAYACU

105

35

94

166

231

QUIJOS

199

129

94

72

137

LAGO AGRIO

271

201

166

72

65

SHUSHUFINFI

336

266

231

137

65

El Enlace total constara de 4 trayectos:

Beaterio — Chalpi
Chalpi — Osayacu
Osayacu — Quijos
Quijos - Shushufindi
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3.2.6 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENLACE

Marca de la fibra 6ptica: SMF-28¢e® de Corning®.

Longitudes estandares de la fibra: 37.8 y 50.4 Km por carrete.
Atenuacion de la fibra 6ptica por Km: 0.19 — 0.20 dB/Km.
Atenuacién del empalme: Normalmente y con la tecnologia actual, la atenuacion
en cada empalme de fibra optica es de 0.2 dB.

Distancia total del enlace: 336 Km.

Potencia de transmision: 3 dBm.

Potencia de recepcion: - 46 dBm.

Sensibilidad del receptor: -48 dB.

Atenuacioén de los conectores: 0.4 dB.

Atenuacion del empalme: 0.2 dB.

Numero total de empalmes: 4

Atenuacién por insercion del LD: 3 dB.
3.2.7 CALCULOS

Sabiendo la distancia total del enlace, cuantos empalmes se utilizara y la
ventana optica en la que se encuentra la fibra optica, se empieza con los calculos
tomando en cuenta las pérdidas de cada empalme, conectores y atenuacion de la

fibra 6ptica en cada Km.

Con todos estos factores se determina la pérdida de la potencia de luz de la

fibra optica.
Para realizar los calculos se utiliza las siguientes formulas:

Pt (dBm) - Pr(dBm) = ZAtenuacion(dB) Ec. 3.1.
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TAtenuacion(dB) = A, + A, + A; + A, Ec.3.2

Donde:

Pt = Potencia de transmision del transmisor 6ptico
Pr = Potencia de recepcion del receptor éptico
S = Sensibilidad del receptor (dB)
Ar = Atenuacion debido a la longitud del cable de fibra (dB)
= Longitud de cable (Km) x atenuacion por Kilometro (dB/Km)
Ac = Atenuacién debido a los conectores
Ae = Atenuacién debido al numero total de empalmes.
A, = Atenuacion total por insercion (Tx + Ry)
a = Atenuacién de la fibra éptica por Km.

n = Longitud del carrete de fibra optica.

Dado que la distancia del enlace de fibra 6ptica del Poliducto es de

alrededor de 336 Km, escogemos la tercera ventana, que es de 1550 nm. Para la

realizaciéon de los calculos se debera determinar con precision la longitud de

instalacion de la fibra.

Otro factor importante que se debera tener en cuenta es la distancia

maxima sin repetidores y se utilizara las siguientes ecuaciones:

Margen de desvanecimiento.

MD =Pr-S Ec. 3.3.
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Distancia maxima sin repetidores.

P-A +A —S—MD

20

D(Km)= Ec. 3.4.

ENLACE BEATERIO — CHALPI

El primer enlace tendra el trayecto desde la estacion El Beaterio, que es
donde se encontraran los equipos transmisores, tendra la ruta de la carretera

hacia la Estacion Chalpi.

En este tramo encontramos 18 valvulas del Poliducto Shushufindi — Quito,
nos basamos también en las coordenadas de las mismas para realizar el trayecto
uno, en donde dos valvulas son las mas importantes donde se dejara lo necesario

para una futura automatizacién de la misma.

La distancia que comprende el enlace de fibra 6ptica entre la Estacion El
Beaterio y Chalpi es de 70 km. Esta longitud es el largo total del enlace de fibra
optica entre los equipos terminales de transmision y de recepcion

respectivamente.

Caracteristicas del enlace.

Longitud estandar de la fibra: 37.8 Km por carrete.

Distancia del enlace: 70 Km.

NUumero de empalmes: 1.
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Figura. 3.3. Enlace Beaterio - Chalpi

Célculo de la Atenuaciéon Total del Sistema

e Atenuacion total del enlace de fibra optica en el tramo de 70 Km es de 13.3
dB.

e En el disefio tiene dos conectores, uno en el transmisor y otro en el
receptor, y la atenuacion total de los conectores es de 0.8 dB.

e Como el carrete de fibra es de 37.8 Km se tendra un empalme, donde se
instalara una caja Terminal, la atenuacién del empalme es de 0.2 dB.

e Para un enlace de estas caracteristicas se utilizara como fuente de

transmision un laser y la atenuacion por insercion del Ld es de 3 dB.

TAtenuacion(dB) = A, + A, + A. + A,
>Atenuacion(dB ) =13.3dB + 0.8dB + 0.2dB + 3dB
>Atenuacion(dB ) =17.3dB.

e En un futuro se realizara la automatizacion de las valvulas del poliducto,

entonces se determinara la atenuacién total del enlace considerando
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reserva, que permitira tener una reserva de atenuacion para empalmes
futuros, se adopta valores entre 0.1dB/Km y 0.6 dB/Km, entonces

escogeremos 0.1 dB/Km y en total tenemos 7 dB de los 70 Km del enlace

TAtenuacion(dB)= A, + A, + A; + A, + A,
>Atenuacion(dB)=13.3dB + 0.8dB +0.2dB + 3dB + 7dB
>Atenuacion(dB) = 24.3dB

Célculo de la potencia minima de recepcién.

e Como la atenuacion por margen de desvanecimiento del Sistema es de 2
dB (MD).

e La potencia de transmision sera de 3 dBm.

(dBm)— Pr(dBm) = Atenuacion(dB)
(dBm)— Pr(dBm)=17.3dB
Pr(dBm) = Pt(dBm)-17.3dB

)

e Segun las especificaciones técnicas del equipo de recepcidon que se
detallaran mas adelante con potencia de transmision de 3 dBm, la potencia
de recepcidn resultante en los calculos es de -14.3 dBm que esta dentro del

rango de la potencia de recepcion minima que es de -46 dBm.

Utilizacion de repetidores.

En el analisis de la Red Troncal de Fibra Optica, también sera desarrollado

para determinar los requerimientos para la instalacion de repetidores Opticos.
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Debido a que los repetidores son costosos en la instalacion vy
mantenimiento, y ademas como seran instalados en areas remotas, se analizara la

factibilidad de instalar si es necesario.
En la tercera y cuarta ventana se utiliza cada 160 Km los amplificadores y
ademas se regenera la sefal con un repetidor cada 4 — 9 amplificadores, y

ademas de las caracteristicas de los equipos de transmisién no son necesarios la

utilizacion de amplificadores.

Calculo de la maxima distancia sin repetidor.

Margen de desvanecimiento

MD = Pt(dBm) — S
MD = —46dBm + 48dB
MD = 2dBm

Distancia entre repetidores

P-A.+A —S—MD

D(Km) =
(Km) (AEJ
a+| —
n
D(Km) = 3dBm-0.8dB +0.2d|g erd4:dB —2dBm
0.19dB+[ ’ j
37.8Km

D(Km) = 247.83Km.
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De acuerdo al calculo de la distancia de los repetidores, no es necesaria la

instalacion de estos mismos.

ENLACE CHALPI - OSAYACU

La distancia del enlace entre la estacion Chalpi y Osayacu es de 35 Km,
entonces solo se utilizara un carrete de fibra éptica de 37.8 Km. En este enlace se
encuentra seis valvulas de bombeo, y también se tomo en cuenta las coordenadas
de las mismas para la ruta de la fibra, de las cuales se dejara la reserva respectiva
de fibra en las valvulas Cuyuja y Centropamba. Para el siguiente enlace se tendra

las mismas caracteristicas a acepcion:

Caracteristicas del Enlace

Longitud estandar de la fibra: 37.8 Km.
Distancia del enlace: 35 Km.

Numero de empalmes: 0.

.F‘apall

Estacion Chalpi

Walcan
\.ntlsana‘

e ‘,_/ /Erzfjf_//
-

Figura. 3.4. Enlace Chalpi — Osayacu
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Célculo de la Atenuaciéon Total del Sistema

En el siguiente grafico se puede observar el segundo enlace entre la
Estacién Chalpi y la Estacion Osayacu, como se observa este enlace es el de

menor distancia con respecto a los demas.

e Atenuacion total del enlace de fibra éptica en el tramo de 35 Km es de 6.65
dB.

e En el disefio tiene dos conectores, uno en el transmisor y otro en el
receptor, y la atenuacion total de los conectores es de 0.8 dB.

e Como el carrete de fibra es de 37.8 Km no tendra empalmes, lo que quiere
decir que no hay atenuacion por empalmes.

e Para un enlace de estas caracteristicas se utilizara como fuente de

transmision un laser y la atenuacion por insercion del Ld es de 3 dB.

TAtenuacion(dB) = A, + A + A
YAtenuacion(dB) = 6.65dB +0.8dB + 3dB
>Atenuacion(dB) = 10.45dB.

e Como en el enlace anterior se optara por tener una reserva para la
automatizacién de las valvulas, entonces se determinara la atenuacion total
del enlace considerando reserva de 0.1 dB/Km para tener en total 3.5 dB de

los 35 Km del enlace.

TAtenuacion(dB)= A, + A. + A, + A
>Atenuacion(dB) = 6.65dB + 0.8dB + 3dB + 3.5dB
>Atenuacion(dB) =13.95dB
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Célculo de la potencia minima de recepcién.

e Como la atenuacion por margen de desvanecimiento del Sistema es de 2
dB (DM).

e La potencia de transmision sera de 3 dBm.

)

t(dBm)— Pr(dBm) = ZAtenuacion(dB)
Pt (dBm)— Pr(dBm)=10.45dB
Pr(dBm)= Pt(dBm)-10.45dB

)
r(dBm) = —7.45dBm

i)

e Segun las especificaciones técnicas del equipo de recepcidon que se
detallaran mas adelante con potencia de transmision de 3 dBm, la potencia
de recepcion resultante en los calculos es de -7.45 dBm que esta dentro del

rango de la potencia de recepcion minima que es de -46 dBm.

Célculo de la maxima distancia sin repetidor.

Margen de desvanecimiento

MD = Pt(dBm) - S
MD = —46dBm + 48dB
MD = 2dB
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Distancia entre repetidores

P-A. +A —S—MD

as( %)
n
3dBm —0.8dB + 48dB — 2dBm
0.19dB

D(Km) =

D(Km) =

D(Km) = 253.68Km.

El enlace Chalpi — Osayacu es el mas corto de los tres restantes, entonces

no sera necesaria la utilizacién de repetidores.

ENLACE OSAYACU - QUIJOS

El tercer enlace es de 94 Km que es el segundo mas lardo de la Red Trocal
de Fibra Optica. Se conservara las mismas caracteristicas de los dos enlaces
anteriores, la ruta de este enlace sigue también las coordenadas de las doce
valvulas que estan en este tramo, con sus respectivas reservas para las valvulas
El Chaco, Tres Cruces, Piedra Fina y Reventador por ser las mas criticas, ademas

tendra variaciones en las siguientes caracteristicas.

Caracteristicas para el enlace.

Longitud estandar de la fibra: 50.4 Km por carrete.

Distancia del enlace: 94 Km.

Numero de empalmes: 1
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Figura. 3.5. Enlace Osayacu - Quijos

Célculo de la Atenuacién Total del Sistema

e Atenuacion total del enlace de fibra optica en el tramo de 94 Km es de
17.86 dB.

e En el disefio tiene dos conectores, uno en el transmisor y otro en el
receptor, y la atenuacion total de los conectores es de 0.8 dB.

e Como el carrete de fibra es de 50.4 Km se tendra un empalme, donde se
instalara una caja Terminal, la atenuacion del empalme es de 0.2 dB.

e Para un enlace de estas caracteristicas se utilizard como fuente de

transmision un laser y la atenuacidn por insercion del Ld es de 3 dB.

YAtenuacion(dB) = A. + A. + A; + A,
YAtenuacion(dB)=17.86dB +0.8dB +0.2dB + 3dB
TAtenuacion(dB) = 21.86dB.
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e Atenuacion total del enlace considerando reserva, se adopta el valor de
0.1dB/Km, en total tenemos 9.4 dB de los 94 Km del enlace.

TAtenuacion(dB)= A, + A. + A. + A, + A,
>Atenuacion(dB)=17.86dB + 0.8dB + 0.2dB + 3dB + 9.4dB
>Atenuacion(dB) = 31.26dB

Célculo de la potencia minima de recepcién.

e Como la atenuacion por margen de desvanecimiento del Sistema es de 2
dB (MD).

e La potencia de transmision sera de 3 dBm.

t( ) = ZAtenuacion(dB)
Pt(dBm)— Pr(dBm) = 21.86dB
= Pt(dBm)-21.86dB

e Segun las especificaciones técnicas del equipo de recepcidon que se
detallaran mas adelante con potencia de transmision de 3 dBm, la potencia
de recepcién resultante en los calculos es de -18.86 dBm que esta dentro

del rango de la potencia de recepcion minima que es de -46 dBm.
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Célculo de la méxima distancia sin repetidor.

Margen de desvanecimiento

MD = Pt(dBm) — S
MD = —46dBm + 48dB
MD = 2dBm

Distancia entre repetidores

P-A. +A —S—MD

D(Km) =
(Km) [AEJ
a+| —
n
D(Km) = 3dBm —-0.8dB + 0.2d082;§8d8 —2dB
0.19dB+( : j
50.4Km

D(Km) = 249.52Km.

ENLACE QUIJOS — SHUSHUFINDI

El ultimo enlace de la Red, es el de mas distancia de 137 Km, se tiene 13
valvulas y la ruta es de acuerdo a las coordenadas de las valvulas, se dejara
reserva para Aguarico 1, Aguarico 2, El Eno y Proyecto por ser las mas criticas y

las caracteristicas que difieren de los tres anteriores son:
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Caracteristicas para el enlace.

Longitud estandar de la fibra: 50.4 Km por carrete.
Distancia del enlace: 137 Km.
Numero de empalmes: 2

on Shushufind

Figura. 3.6. Enlace Quijos - Shushufindi

Célculo de la Atenuacién Total del Sistema

Atenuacion total del enlace de fibra 6ptica en el tramo de 137 Km es de

26.03 dB.

e En el disefio tiene dos conectores, uno en el transmisor y otro en el
receptor, y la atenuacion total de los conectores es de 0.8 dB.

e Como el carrete de fibra es de 50.4 Km se tendra dos empalme, donde se
instalaran una caja Terminal en cada empalme, la atenuacion del empalme
es de 0.4 dB.

e Para un enlace de estas caracteristicas se utilizara como fuente de

transmision un laser y la atenuacion por insercion del Ld es de 3 dB.
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TAtenuacion(dB) = A, + A, + A; + A,
>Atenuacion(dB) = 26.03dB + 0.8dB + 0.4dB + 3dB
>Atenuacion(dB ) = 30.23dB.

e La atenuacion total del enlace considerando reserva con el valor de 0.1
dB/Km de reserva por cada kildbmetro y en total tenemos 13.7 dB de los 137

Km del enlace.

TAtenuacion(dB)= A, + A. + A + A, + A,
>Atenuacion(dB) = 26.03dB + 0.8dB + 0.4dB + 3dB +13.7dB
>Atenuacion(dB) = 43.93dB

Calculo de la potencia minima de recepcion.

e Como la atenuacion por margen de desvanecimiento del Sistema es de 2
dB (MD).

e La potencia de transmision sera de 3 dB.

t( ) = ZAtenuacion(dB)
Pt (dBm)— Pr(dBm)=30.23dB

e Segun las especificaciones técnicas del equipo de recepcidon que se
detallaran mas adelante con potencia de transmision de 3 dBm, la potencia
de recepcidn resultante en los calculos es de -27.23 dBm que esta dentro

del rango de la potencia de recepcion minima que es de -46 dBm.
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Célculo de la méxima distancia sin repetidor.

Margen de desvanecimiento

MD = Pt(dBm) — S
MD = —46dBm + 48dB
MD = 2dBm

Distancia entre repetidores

P-A.+A —-S—-MD

D(Km) = A
a+—=
n
D(Km) = 3dBm—0.8dB + 0.4d|g Zd4|38dB —2dBm
0.19dB +( :
50.4Km

D(Km) = 245.53Km.

Luego de haber realizado los calculos de atenuaciones, potencia de

recepcion, distancia entra repetidores, se presenta el siguiente diagrama para

tener una vision general de la Red Troncal de Fibra Optica, que consta en detalle

con Los Equipos de Transmision y Recepcion con sus respectivas tarjetas opticas

ADM - 16 con capacidad para STM — 16, cada equipo que se instalara en cada

estacion tendra seis ranuras para administrar en un principio la capacidad que se

utilizara en E1’s.
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Figura. 3.7. Diagrama General Final de la Red Troncal de Fibra Optica.
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3.2.8 TENDIDO DE LA FIBRA OPTICA

Condiciones para el tendido en terrado directo.

Se realizara el tendido subterraneo ya que la ruta es paralela al trayecto del
Poliducto Shushufindi — Quito, utilizando el derecho via del Poliducto. La carretera
principal se utilizara como medio de referencia porque es la principal arteria de
ingreso al Oriente y ademas para ayuda se tiene todas las coordenadas geograficas

de las 48 valvulas que componen el Poliducto Shushufindi — Quito.

Precipitaciones

Las frecuentes lluvias de estos sectores nos obligaran a optimizar recursos.

Poblaciones

Otra importante razéon para que la fibra este subterranea es que este tramo
estara en un 60 % en la cuidad y el resto es la carretera a Shushufindi, es decir que

la mayor parte del enlace total estara donde encontraremos poblaciones.

Ventajas

La ruta del tendido nos aproxima mucho a la cuidad de Quito, esta habilitaria a

la Red Troncal de Fibra Optica para enlazarse al Beaterio con las cuatro estaciones

mas que comprende el Poliducto Shushufindi — Quito y por consiguiente a la Matriz.
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Interfaces

Las especificaciones y parametros de la interfaz Optica para los equipos y
sistemas que admiten el sistema y que funciones en fibras 6pticas monomodo
conforme a la recomendacion G.652, es decir que podremos combinar en una sola

secciodn de fibra optica equipos procedentes de diversos fabricantes.

Se utilizara las interfaces Opticas para largas distancias que corresponde a

distancias de interconexion de 80 Km. aproximadamente en la ventana de 1550 nm.

Tabla. 3.2. Caracteristicas de las Interfaces Opticas

Aplicacién Interfaces Opticas - Larga distancia
Longitud de onda
nominal de la fuente nm 1550
Tipo de fibra Rec. G.652, G.654 Rec. G653
Distancia Km. ~ 80
Nivel STM STM-16 L-16.1 L-16.2

En la Tabla 3.2, L (Larga distancia), 16(Nivel STM), 1 (Longitud de onda 1550
nm en la Recomendaciéon G.652 y G. 654) y 2 (longitud de onda 1550 nm en la

Recomendacion G.653).
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3.2.9 LISTADO DE MATERIALES

Tabla. 3.3. Listado de Materiales

ITEM DESCRIPCION DE LOS UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD
REQUERIMIENTOS TECNICOS
1 Paneles 6pticos para montaje en rack, Unidad 10
modulos de 6 adaptadores monomodo.

2 Caja de Empalmes de aluminio anodizado Unidad 4

3 Adaptadores de conectores SC Unidad 50

4 Conectores de fibra optica SC Unidad 60

5 Latiguillos de Fibra Optica Monomodo Unidad 50

6 5 Carretes de Fibra Optica SMF-28e® de Kildbmetros 504
Corning®.

7 3 Carretes de Fibra Optica SMF-28e® de Kildmetros 37.8
Corning®.

3.2.10 SUPERVISION DE MONTAJE

Infraestructura

En principio, y como con cualquier otro tipo de cables, se pueden realizar

instalaciones aéreas, subterraneas y subacuaticas, y para el disefio de esta Red de

Fibra Optica se establecera como infraestructura, instalaciones subterraneas.

Como la red ira a la par con la carretera Shushufindi — Quito, sin embargo,

exigen ciertos cuidados particulares, como evitar someter la fibra a tensiones

excesivas y emplear procedimientos especiales de guia y curvado para conseguir en

las fibras unas condiciones finales tan libres de esfuerzos como sea posible.
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Instalacion Subterranea

Las instalaciones que se realizara se proyectara para que la fibra este
directamente enterrado en zanja dentro de un ducto y finalmente canalizado. Se
concluye de todo lo anterior que, salvo aplicaciones especificas que exijan o sea
conveniente por razones econdmicas o0 de cualquier otra indole un tendido
directamente enterrado de los cables. Lo mas normal sera que se proteja
debidamente la instalacién, y ello implica el uso de canalizaciones por las que
discurriran los cables, este tipo de instalacion se lo realizara paralelo a la carretera.
Para mayor proteccion en los numerosos puentes que contiene la carretera el cable
de fibra Optica se entiende que sera instalado mediante canalizaciones nuevas de
bloques multitubulares de hormigén que seran adheridos a la parte inferior de los
puentes segun sea la conveniencia o en las partes laterales de los respectivos

puentes, que dependera del largo del puente, de la facilidad de instalacion.

(c)

Figura. 3.8. Puentes donde se instalaran las canalizaciones de hormigén. (a) Rio Malo. (b) Rio

Salado. (c) Rio Sardinas.
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Tendido De Los Cables En La Zanja

Esta practica es la normal ya que la mayoria de la instalacién se lo realizara
en zonas rurales, donde se va a instalar la Red Troncal de Fibra Optica para el
Poliducto. Se utilizaran rutas largas y como las condiciones del terreno lo permiten,
magquinas zanjadotas muy sofisticadas que profundizan hasta casi dos metros en la
zanja, nivelan el fondo, desmenuzan la tierra extraida, entierran los tubos y, por

ultimo, cierran la zanja.

La profundidad de excavacion, cualquiera que sea el procedimiento que se
utilice, dependera de las dificultades que ofrezca el terreno, y la ruta de la red se
definira de la proximidad a carretera o zonas muy transitadas, de las

reglamentaciones nacionales.

La red busca siempre un compromiso entre el coste de la instalacién y su
seguridad. En general, la profundidad de la zanja no excede de 70 u 80 cm,

reduciéndose en zona rocosa, y su ancho es de 25 cm.

Instalacion De Los Conductos En La Zanja

Una vez excavada la trinchera, si se trata de terreno rocoso, o la zanja, hay
que proceder al tendido de los subconductos que alojaran el cable, si es que no se
opta por enterrarlo directamente. El procedimiento que se optara para la instalacion

de los conductos para la fibra es el siguiente.

Tubos unidos en fabrica por sus generatrices, formando un conjunto
triangular o perfectamente plano, que descansara sobre el fondo de la zanja. Este
procedimiento es mas rapido y es el usado actualmente. El diametro de cada tubo

esta entre 30 y 40 mm con un espesor aproximado de 2mm y longitudes de los rollos
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entre 300 y 500 m. Se utilizara tres tubos, el primer tubo para alojamiento del cable

de trabajo, el segundo para amplificaciones posteriores y el tercero como reserva.

El tendido de estos tubos se realizarda con las maquinas zanjadotas o
mediante tendido directo del rollo. Los empalmes de carretes sucesivos se hacen con

manguitos termorretractiles, como en el caso de las canalizaciones.

Después de tender los conductos en zanja, se introduce un mandril con hilo
guia en uno de ellos para instalar después el cable 6ptico. Los tubos vacantes se
obturan, no dejando ningun par metalico para comunicacion entre los extremos, ya

que se puede hacer por radio.

En zonas rurales se puede instalar normalmente secciones de 1000 a 3000
metros, por lo que ésta sera la distancia entre empalmes de los canales para la fibra
optica. Sin embargo, como las tensiones de traccién serian excesivas hay que
disponer de uno o mas puntos intermedios para auxiliarse en el tendido, o bien hacer
éste en el punto medio de la futura seccidén del cable hacia uno y otro lado de la

misma.

En cualquier caso, como este punto no coincidira con el final de un conducto,
hay que cortarlo y unirlo después del tendido del cable. Para ayudarse en esta labor
conviene practicar un hoyo de dimensiones adecuadas; también sera necesario
hacer hoyos en los puntos de empalme de secciones de cable. En general, las

distancias entre hoyos consecutivos de tendido o empalme es de unos 1000 metros.

Antes de tender el cable es necesario lubricar el conducto para disminuir la
tensién de tendido, que se hara en lo posible con maquinas que dispongan de
elementos de control de aquella. Se requiere un control continuo de la tensién a lo
largo de todo el cable durante el proceso de tendido, para evitar que se superen los
valores maximos preestablecidos, que originarian fracturas irreversibles en el nucleo

de la fibra, con la consiguiente merma de sus condiciones de transmision.
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En el momento del tendido del cable se debera monitorear la tension del
tendido aplicada durante todo el proceso, se utilizara un dinamdmetro, la tension
limite que se debera someter al cable es de 272 Kg, ademas se tomara en cuenta los
minimos radios de curvatura que es diez veces el diametro del cable cuando el cable
no esta en tension y veinte veces el diametro del cable cuando el cable esta baja

tension y finalmente se debera tener una tendido recto y uniforme.

Los empalmes se hacen en los puntos preestablecidos, en el interior de una
caja cilindrica o rectangular que se cierra herméticamente con juntas de goma en su
tapa y maguitos termorretractiles en los extremos de salida del cable, y que

permanecera alojada en su hoyo.

Paneles Opticos

Para instalaciones donde se requerira un gran volumen de fibras como son de
12, las cajas para médulos de 6 y 8 adaptadores permitiran una instalacién eficiente,
flexible y baja en coste. Estos modulos seran proporcionados con adaptadores SC.
La modularidad de estas cajas permitira anadir mas moédulos a medida que el
sistema de comunicaciones crece sin ninguna interferencia sobre la red troncal de
fibra ya instalada, extremadamente resistente, fabricados en acero calibre 16 con un

acabado de pintura texturizada.

Panel de Empalme

Estos paneles proporcionaran un soporte compacto y econdmico para los
empalmes que se los realizara en los respectivos tramos de los 4 enlaces de fibra
Optica. En el interior se instalara una bandeja para los empalmes, esta puede ser

empalme por fusion.
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Cuarto de Equipos

Los cuartos de equipos son considerados de manera diferente que los cuartos
de telecomunicaciones debido a la naturaleza o complejidad de los equipos que ellos
contienen. Todas las funciones de los cuartos de telecomunicaciones deben ser
proveidas por los cuartos de equipos. El cuarto de equipo es un espacio centralizado
de uso especifico para equipo de telecomunicaciones tal como central telefénica,
ruteadores fuentes de poder, etc. Varias o todas las funciones de un cuarto de
telecomunicaciones pueden ser proporcionadas por un cuarto de equipo. Los cuartos
de equipo incluyen espacio de trabajo para personal de telecomunicaciones. Los
cuartos de equipos en las cinco estaciones del Poliducto tiene un ambiente
controlado para los contenedores de los equipos de telecomunicaciones, el hardware
de conexion, las cajas de uniones, las instalaciones de aterrizaje y sujecion y los

aparatos de proteccion, donde se necesiten.

Todas las Estaciones ya cuentan con la sala de equipos donde seran
instalados el equipo de transmision éptica (OPTIX METRO 3000) y el distribuidor
optico general que estara en El Beaterio en los racks de comunicaciones que sera
responsable por la transmision entre el equipo de transmision y los cables 6pticos

troncales de transmision.

Figura. 3.9. Cuarto de Equipos de la Estacion EL Beaterio.
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3.2.11 INSTALACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Los equipos que se va a utilizar son de marca Huawei, especificamente Optix
Metro 3000, seran instalados en las cinco estaciones del Poliducto, con tarjetas
ADM16 en Chalpi, Osayacu y Quijos, este equipo de transmisién y recepcién con sus

respectivas interfaces oOpticas.

: hHHhIHrJ
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Figura. 3.10. Equipo OPTIX METRO 3000

Los sistemas de transmisién SDH por la fibra 6ptica operaran a una velocidad
de 2.5 Gbps (STM-16), y tendra derivaciones mediante extraccion/adicion (ADM) de

tributarios E1 en las 5 estaciones del Poliducto Shushufindi — Quito.

Los Equipos ADM-16 tienen la capacidad de ser configurados en forma
bidireccional de restauracion automatica con mecanismo de proteccion a las fibras

Opticas.

En el futuro pueden ser ampliados los sistemas de fibra 6ptica mediante la

técnica de multiplexaje de longitud de onda (DWDM).
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3.2.12BALANCEO Y PUESTA EN MARCHA DE TRANSMISION

En esta parte se debera poner en marcha los equipos para tener una buena
estabilidad, seleccionando la longitud de onda de 1550nm en ambos equipos, tanto

de transmision como de recepcion.

Calibrar los equipos mediante cordones de parcheo y adaptadores, ademas se
deberda poner en 0dB o anotar la potencia de la fuente, para verificar el
funcionamiento se conectara el latiguillo de fibra 6ptica a en el adaptador del tramo a
comprobar, en el otro lado se debera hacer lo mismo de conectar el latiguillo b en el
adaptador del tramo a completar, este procedimiento se lo debera realizar en cada

enlace del Poliducto.

Se consideran aspectos tanto del balanceo y puesta en marcha de
transmision, para realizar estas dos opciones se facilitara con espacios fisicos para la
ubicacién de equipos de medicion como por ejemplo OTDR (Optical Time-Domain

Reflectometer), medidores de potencia y dispositivos asociados.

Para realizar las pruebas con el OTDR, debidamente calibrado y certificado
por el fabricante o distribuidor autorizado y los valores resultantes de la medida no
deberan superar, para el caso de empalmes por fusion, 0.2 dB de promedio por
empalme medido bidireccionalmente, y 0.4 dB del conector instalado en el trayecto
de la fibra a probar. El valor tedérico contemplado para perdida de potencia por Km.
es de 0.25 dB para el caso de fibras medidas en tercera ventana (1550 nm). La
medicion debera efectuarse con la mejor resolucion posible es decir la distancia y el

ancho de pulso el valor debera ser el menor posible.

Pruebas de hermeticidad de las cajas de empalme. Esta prueba sera
efectuada inyectando gas inerte a la caja y se verificara con liquido jabonoso
adecuado que no existan fugas de gas al exterior de la caja. Norma de calidad para

la aceptacion de los empalmes.
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Otro aspecto importante es la optimizacién de la energia eléctrica necesaria,
que tendra condiciones favorables desde el punto de vista operativo que hagan

factible la actividad de estos equipos.

En cada estacion del Poliducto es donde se realizarian el balanceo de carga y
por consiguiente la puesta en marcha de transmisién de cada uno de los 4 tramos
que contiene la Red Troncal de Fibra Optica y por ultimo una prueba general de toda
la red con los equipos correspondientes, que consistira en la puesta en marcha del
transmisor para que simultdneamente conectar a la salida de cada una de las fibras

un medidor de potencia asociado.

El Contratista seleccionado se obligara a que una vez finalizados los trabajos
de instalacién y conectorizacién de la fibra éptica debe presentar una certificacion
expedida por el fabricante o representante de la marca de fibra y conectores
instalados, la cual certifique a Petrocomercial una garantia no inferior a 25 afios de

validez por vida util y adecuada instalacion de los elementos.

3.2.13 PREDUPUESTO DE POTENCIA

Tabla. 3.4 Atenuaciones y Potencias recibidas en los 4 enlaces.

Enlace Distancia | Empalmes | Atenuacién | Atenuacion | Atenuacién | Potencia
(Km) Total (dB) Total (dB) | Total (dB) | Recepcion
(Empalme) (Fibra) (Enlace) (dBm)
Beaterio - 70 1 0.2 13.3 17.3 -14.3
Chalpi
Chalpi — 35 0 0 6.65 10.45 -7.45
Osayacu
Osayacu — 94 1 0.2 17.86 21.86 -18.86
Quijos
Quijos - 137 2 0.4 26.03 30.23 -27.23
Shushufindi
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Con las formulas elaboramos la Tabla 3.1 donde se observa que los niveles de
potencia recibida son mayores que la potencia de recepcion minima especificado por
el fabricante del equipo Terminal OPTIX METRO 3000 el cual corresponde a los

datos utilizados para los calculos correspondientes.

3.2.14 PRESUPUESTO DE ANCHO DE BANDA

En la actualidad hay una tendencia al transporte de datos mediante enlaces de
alta velocidad para conexiones dedicadas y por consecuencia accesos de banda

ancha.

En la actualidad existen estudios de CONATEL en donde el crecimiento anual
en ancho de banda de Ecuador para el 2007 es de un 67% y para el 2011 sera de
46% y para que Petrocomercial tenga también un crecimiento de banda ancha se

tendra una capacidad de STM-16 con equipos que soporten este tipo de tecnologia.

Se hacen dos estimaciones a saber: Una primera, en la cual se contempla una
evolucion de las conexiones de banda ancha, y asi llegar a una anchura de banda
promedio de 1Mbps por conexion en el 2010; y, otra mas conservadora en la cual se
estima que se alcanza una velocidad promedio de 512Kbps por conexion dedicada
en el 2010.

3.3 EQUIPOS A UTILIZAR

Los equipos a utilizar seran ampliables y modulares para que sea facil al
momento de realizar modificaciones del mismo sin interrumpir el servicio. Permitira
de esta forma incrementar o modificar redundancias, aumentar el numero de
entradas y salidas, ademas tener la capacidad de sustituir las interfaces por

versiones mejoradas o actualizaciones.
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El equipo tendra fabricacion robusta para que permita insertar y extraer
tarjetas de tal manera que no produzca mal funcionamiento en las tarjetas o en el

equipo.

3.3.1 TRANSMISORES (ESPECIFICACIONES TECNICAS)

El equipo que se utilizara es de la serie OPTIX METRO del fabricante
HUAWEI, especificamente OPTIX METRO 3000 que es el mejor que se adapta a los
requerimientos de la Red Troncal de Fibra Optica del Poliducto, que funcionan como

multiplexor, Sistema Add Drop, y Cross Conect.

l,{l,l_l‘_f]'l!ll.llj
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Figura. 3.11. Optix Metro 3000 a su maxima capacidad.

El OPTIX METRO 3000 es una Plataforma de Transmisién Multiservicio
(MSTP) desarrollado bajo tecnologias Huawei, soporta sistemas integrados SDH,
ATM, Ethernet, y tecnologia DWDM, puede ser configurado como multiplexor
Add/Drop para equipos SDH.
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Caracteristicas

Las caracteristicas mas importantes son la enorme capacidad para cross

conect, capacidad de acceso para algunos tributarios, y excelente rendimiento.

El multiplexor ADM-16 tendra capacidad de conexion cruzada a los niveles

VC-12, VC-3 y VC-4, y podran multiplexar y demultiplexar sefales de 2 Mbps, 34
Mbps, 45 Mbps, 140Mbps, STM-1 eléctrico y 6ptico, STM-4 éptico y STM-16 6ptico,
en una multitrama SDH STM-16.

A continuacion las principales caracteristicas de las interfaces de equipo:

Interfaces SDH: Puede proveer unidades de interfaces SDH con interfaces
eléctricas STM-1, interfase 6ptica STM-1, interfase optica STM-4 e interfase
Optica STM-16. Las interfaces opticas STM-16 esta basado en el estandar
ITU-T G.652 para la fibra dptica, también esta provisto para estandares ITU-T
V16.2 y U-16.2 para interfaces Opticos a través de EDFA. Las necesidades de
diversas distancias para la transmisibn estan satisfechas y son
proporcionadas por el interfaz éptico Le-16.2 que puede alcanzar la distancia
con el sistema repeterless para la transmision a los 90 Km. Ademas
proporciona compatibilidad con el estandar G-692 mediante un interfaz de la
longitud de onda estandar para tener acceso a las sefales épticas en el
sistema DWDM para una configuracion flexible del ancho de banda de
transmision. Con el amplificador de fibra éptica (OFA), la distancia de
transmision puede ser ampliada considerablemente hasta 270 Km.
Concerniente al servicio de nivel inferior, OPTIX 3000 provee interfaces
opticas STM-4 de ITU-T 14, S-4.1, L-4.1, L-4.2 y Ve-4.2 e interfaz 6ptica STM-
1 de ITU-T le-1, I-1, S-1.1, L-1.1 y L-1.2.



CAPITULO 3. PROPUESTA TECNICA (ALTERNATIVA 1) 123

Interfaz PDH: EI principal subrack del OPTIX 3000, directamente provee
interfaces PDH. Cada NE se puede alcanzar con los interfaces estandares E1
o E1/T1, E3/T3 y EA4.

Interfaz ATM: Provee servicio de interfaz STM-1 ATM.

Interfaz Ethernet: Gigabit Ethernet, 10/100 Base-T, 100 Base-FX, 1000 Base-
SX/LX.

Qos: Aplicado en los puertos, VLAN y ancho de banda, para mejorar la

eficiencia de la transmision.

Topologia: Soporta transmision punto a punto, punto a multipunto.

Modo de Aplicacion: ADM/TM/REG/MADM (MULTI ADM)/DXC.

Proteccion: Para mejorar mas la eficiencia del ancho de banda en la red
SDH, el OPTIX 3000 permite el modo de proteccion de trayectoria virtual de
fibora compartida (fiber-shared virtual path protection). En este modo, la
capacidad de una sola fibra puede dividirse en VC-4 o VC-12 para formar
diferente subsistemas l6gicos. Cada subsistema l6gico puede seleccionar su
modo de proteccidon propia e independiente de acuerdo al tipo de servicio via
sistemas de manejo de redes. Asi, una solo fibra puede simultdneamente
soportar multiple modos de proteccidon, y los servicios en ella se protejan

perfectamente.

A nivel de proteccion de redes, el OPTIX 3000 soporta varios modos de
proteccion de la red tales como:

o Proteccion de trayectoria de dos fibras (PP).

o0 Proteccion de seccion multiplex de dos fibras (MSP).

0 Proteccion de conexion de subredes (SNCP) y proteccion DNI.
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Proteccion lineal 1+1/1:N.
Proteccion de trayectoria virtual de fibra compartida, mejorando asi el
servicio de proteccion y haciendo uso completo de los servicio de la

red.

¢ A nivel de equipo, el OPTIX 3000 soporta las siguientes protecciones:

Proteccion 1+1 para cross connect y unidad de intervalos.

Proteccion 1:N  (NiU8) para tableros de interfaces de
2M/1.5M/34M/45M.

Proteccion 1:m (NiU7) para tableros de interfaces de 155Mbps.

Modo de proteccion mixto 1:N para tableros de interfaces de 2M/1.5M y

1:M para tableros de interfaces eléctricos de 155M.

3.3.2 RECEPTORES

Como la instalacion de los equipos se los realizara en cada Estacidn, se

instalara tarjetas ADM, en los equipos OPTIX METRO que sera en donde

generalmente llegaran las interfaces eléctricas y las interfaces opticas que tendran la

seguridad necesaria, el equipo Terminal tiene la ranura donde se puede instalar

hasta seis interfaces oOpticas, y se puede agregar y sacar hasta 504 E1/T1, 24 E3/T3,
40x155M (o/e), 16x122M (o/e) 6 6x2.55 G.

REPETIDORES, REGENERADORES Y AMPLIFICADORES OPTICOS

Segun los calculos realizados se demostraron que no se necesitaran de los

repetidores, por lo tanto la instalacion de los equipos correspondera sola al trasmisor

y receptor.
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3.3.3 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

Fibra Optica

La marca de la fibra dptica es SMF-28e® de Corning®.

Caracteristicas del cable enterrado

Especificaciones Opticas.

Adecuado para uso en redes metropolitanas o de largo alcance.

Amplia variedad de disefos, dependiendo de las técnicas de instalacién:
o Disefios con protecciones antiroedores dieléctricas o metalicas

(Hiladuras de vidrio, cubierta de poliamida, cintas de acero corrugado).

Una fibra que satisface o supera las normas mas exigentes del mercado que

incluye:

ITU-T G.652 (Categorias A,B,C Y D).
Especificaciones IEC 60793-2-50 Tipo B1.3
TIATEIA 492-CAAB

GR-20 de Telcordia

O O O O

Atenuacion de fibra: De 0,19 a 1,20 dB/Km en 1550 nm.
Dispersion: 18,0 [ps/(nm.km)] para 1550 nm.
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Especificaciones Dimensionales

Geometria de Revestimiento.

¢ Rizo de fibra = 4 m de radio de curvatura.

e Diametro de revestimiento 125 £ 0,7 ym.

e Concentricidad de nucleo-recubrimiento < 0,5 um.
e No circularidad de recubrimiento < 0,7 %.

e Diametro de revestimiento 245 £ 5 um.

¢ Concentricidad de revestimiento-recubrimiento < 12 ym.

Especificaciones Ambientales

e Dependencia de Temperatura: -60°C a + 85°C, Atenuacion Inducida < 0,05

dB/Km.

e Inmersion de Agua: 23°C * 2°C, Atenuacion Inducida < 0,05 dB/Km.

e Envejecimiento por calor: 85°C * 2°C, Atenuacion Inducida < 0,05 dB/Km.

e Calor humedo: 85°C a una humedad relativa de 85%.

Especificaciones Mecanicas

Toda la longitud de la fibra esta sujeta a pruebas de resistencia mecanica a
una tension = 100 kpsi (0,7 GPa).

Las longitudes de fibra disponibles hasta 50,4 Km/carrete.
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Construccién

Figura. 3. 12. Corte de Cable de Fibra Optica.

Elemento Resistente Central Dieléctrico.
Tubos Holgados.
Fibras Opticas.

Elementos Absorbentes de la Humedad.
Cubierta Interior de Polietileno.

Cinta Corrugada de Acero.
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Cubierta Exterior de Polietileno.

Caja de Distribucion

Armario de distribucion de fibras, permite la instalacién de hasta 3 divisores
1x32 modular, permitiendo la distribucion de 96 accesos. Utilizado para estaciones

remotas para una mejor distribucién de la red.

e Compartimientos separados para bandeja de empalme.
e Permite el uso de divisores WDMs modulares.

e Panel de 18 conectores SC.
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Figura. 3.13. Armario de Distribucién Optico.

Paneles Opticos para montaje en rack.

e Disponibilidad de médulos para 6 adaptadores monomodo FC/PC y SC/ST
duplex, dos por Estacién del Poliducto, fabricados en acero calibre 16 con un

acabado de pintura texturizada de aplicacién electrostatica.

Figura. 3.14. Panel Optico

Caja de Empalmes

e En total se tendra 4 empalmes por fusion en toda la red. Las bandejas de
empalme son de aluminio anodinado y proporcionaran un soporte compacto y

econoémico.
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Conectores, Adaptadores de Conectores y Herramientas de instalacién.

Los adaptadores proporcionan el medio a través de los cuales las fibras
terminadas se pueden interconectar. Estos adaptadores son de la maxima calidad
pues son parte integral de la infraestructura de cableado. Seran instalados en las
rosetas de los paneles Opticos que ofrecera una interfaz entre el usuario y la red
troncal de fibra optica. Ademas los adaptadores SC contienen alineamiento de

bronce fosforo para aplicaciones monomodo.

4\ TER

Figura. 3.15. Acoplador Monomodo para conector SC.

Caracteristicas de los Conectores

e Tamano de la fibra 126 um.

e Pérdidas de insercion. Montaje en el campo 0.2 dB.

¢ Reflexién. Montaje en el campo -40 dB.

e Durabilidad después de 500 inserciones < 0.2 dB.

e Temperatura de operacion -10° a 60° C.

e Tension del cable en servicio longitudinal <0.5 dB de incremento a 3.4 kg.

e Tension lateral <0.5 dB de incremento a 1.4 kg.

= :—‘__1

Figura. 3.16. Conector SC.
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3.4 CARACTERISTICAS DEL ENLACE

El sistema trabajara en la tercera ventana de la fibra optica que es de 1550
nm. De acuerdo a la descripcidon de la interfaz que se utilizara esta red no estara
limitada por la dispersion utilizando las fibras 6pticas de acuerdo a la recomendacion
G. 652.

Todos los empalmes y conectores estaran correctamente elaborados e

instalados hasta llegar a valores normalizados que fueron utilizados en los calculos.

El numero aproximado de vueltas aplicada en todos los casos para un tramo
de repeticion normalizado sera de 100 vueltas holgadamente enrolladas en un radio

de 37.55 mm lo que resultara una atenuacién inferior a 0.4 dB.

Que las perdidas por flexion, envejecimiento, traccion, microcurvatura,
macrocurvaturas, etc, estan incluidos para el peor caso del disefio. Que al momento
del tendido de la fibra no se excederan los valores dados tanto en la traccién,

curvatura, temperatura, etc.

Que generalmente los empalmes se colocaran de acuerdo a las conveniencias

de la red o de acuerdo a la longitud del carrete de fibra dptica.

3.5 RECOMENDACIONES DE INSTALACION

e Se debera verificar que el cable de fibra fue entregado en buenas condiciones
por el proveedor y en otro caso se debera tener cuidado en el proceso de
instalacion realizando pruebas después de terminar un tramo de la red

utilizando en equipo OTDR.
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e Probar los equipos antes de la instalacion, se podra evitar muchos problemas
si previamente se realiza |la prueba de los equipos. Esto se hace conectando
por medio de un cable probado de fibra éptica y verificando que ambos
equipos tengan comunicacion entre ellos, es decir conectandolos “espalda con
espalda” se puede determinar de manera facil si los equipos terminales estan
funcionando correctamente 6 los parametros de comunicacion estan de

acuerdo a las caracteristicas requeridas ya sea en un extremo 6 en el otro.

e De debera realizar el tendido de los ductos que llevaran el cableado antes de
cualquier otra actividad, de esta manera se asegura que el cableado esté listo
cuando lleguen los equipos y se puedan continuar con los trabajos, y esto

implica una mayor productividad tanto de los recursos como de los materiales.

e Longitud de cable de reserva entre lugares de inicio y terminacion de las rutas
de cableado, ya sea a lugares de servicio de paneles de parcheo, cajas de
distribucion, ect. Deberan de tener una longitud adecuada para permitir la
conectorizacion, fusion y proteccion adecuada. Esta longitud es de 2 a 3
metros en cada punto Terminal. En la trayectoria del cable se debera
considerar una reserva de entre 30 y 60 metros cada 300 metros de longitud

de la ruta.

e Los paneles de interconexion tiene la mision de proteger las fibras, realizar la
gestion e identificacion de las mismas asi como facilitar su uso a través de
latiguillos de fibra 6ptica segun sea la conveniencia de instalaciéon de equipos

de comunicacion para el Poliducto.

e Los paneles montados en rack proporcionan una mejor gestion del cableado,
maxima proteccion en una caja completamente cerrada y acceso para los

equipos que por seguridad deben ir instalados en armario rack.
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CAPITULO 4

PROPUESTA TECNICA (ALTERNATIVA 2)

4.1 DISENO DE LA RED DE FIBRA OPTICA DE PETROCOMERCIAL DEL
POLIDUCTO SHUSHUFINDI — QUITO CONSIDERANDO CONVENIO ENTRE
PETROCOMERCIAL — OCP.

La escala a la que es elaborado este Capitulo seria aceptable para un estudio
de prefactibilidad como requisito previo a la interconexion mediante los hilos de fibra
que posee la OCP y para la construccién de la red de fibra 6ptica necesaria o faltante
para que Petrocomercial llegue a esta interconexion, en los tramos en donde el
Poliducto y OCP no concuerden o no sean paralelos, y beneficie a las cinco

Estaciones que constituye el Poliducto Shushufindi — Quito.

A lo largo de este estudio se dara argumentos suficientes para la construccion
de esta red de fibra (Capitulo 3), o a su bien la interconexion con OCP, pues las dos
alternativas analizadas seran suficientes para escoger la mejor y asi Petrocomercial

optimice la red Wan.

Como la ruta que tiene la OCP es paralela al SOTE desde Lago Agrio hasta
Quito, es decir que en la mayoria de la ruta del Poliducto concuerda con la del SOTE
y nos beneficiaria para la interconexién con OCP de la red en donde sea la mas

Optima y esta dividida en tres tramos:



CAPITULO 4. PROPUESTA TECNICA (ALTERNATIVA 2) 134

4.1.1 Tramo Amazonia hasta Papallacta

En este Tramo tienen tres puntos principales Reventador, Papallacta y Baeza
— Pifo, que coinciden con la ruta del Poliducto desde Lago Agrio hasta Papallacta,
ademas hay algunos trayectos que quedan pendientes ha implementar para
completar la Red Troncal de Fibra Optica, desde la Estacion Chalpi hasta el
Complejo Industrial Shushufindi.

Decimos que este tramo nos beneficiaria por lo que las Estaciones Quijos,
Osayacu y Chalpi coinciden con la actual ruta de la OCP, es decir que la propuesta
para la interconexion es viable porque el Poliducto es paralelo a los tres sitios

mencionados.

4.1.2 Tramo norte cercano a Quito

En este tramo OCP es paralelo hasta el punto de derivacion Cuchauco

perteneciente a la misma, desde este punto Petrocomercial tendra que implementar

la fibra hasta El Beaterio.

4.1.3 Tramo Costa hasta Balao

Este tramo no nos interesa por lo que el estudio concierne al Poliducto
Shushufindi — Quito.
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4.2 ASPECTOS LEGALES

Existe un convenio celebrado entre la compania Oleoducto de Crudos
Pesados (OCP) Ecuador S.A., El Consejo Nacional de Telecomunicaciones
(CONATEL) y la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL).

Este convenio celebrado por estas partes establece los términos y las
condiciones que permite al Estado la utilizacidon comercial de los cuatro hilos de fibra

disponibles.

Ademas en la clausula 18.1 del “Contrato para la construccidn y operacion del
oleoducto de crudos pesados y prestacion de servicio publico de transporte de
hidrocarburos”, suscrito entre El Estado y OCP, establece que: “Durante la
construccion del oleoducto, la companiia instalara a su costo y riesgo, un cable de
fibra optica, como parte del sistema de control y adquisicion de informacién SCADA,
a fin de permitir al Estado su futura utilizacion comercial, sin afectar su aplicacién por

parte de la OCP para el control de la operacion del Oleoducto”.

Como para el estado estan en disposicion 4 hilos de fibra, y como
Petrocomercial es una filial de Petroecuador empresa estatal del Estado resulta
sumamente facil la implementacién de la interconexion, es decir para la explotacion

comercial.

Para realizar la interconexion se utilizara estandares internacionales, asi como
también las implicaciones socio econdémico y se recomendara que sean tomadas en
cuenta las inquietudes que OCP podrian plantear. Se potencionara los impactos

positivos y se mitigara los adversos para que sea optimo la interconexion.

Para que Petrocomercial haga uso de los hilos disponibles, El Estado solicitara

por escrito la entrega/recepcion de los hilos disponibles y a continuacion OCP
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establecera las fechas para las visitas, con lo cual se establecera un grupo de

personas de las partes interesadas para realizar estudio de interconexion.

Se entregaran los hilos correspondientes a los dos ultimos conectores de cada
agrupacion de fibra en los Patch Panels, los cuales tienes las ubicaciones 5y 6, 11y
12 y finalmente los delegados de ambas partes firmaran un acta de entrega

recepcion para tener constancia del cumplimiento del convenio. [y

4.3 MODALIDAD PARA COMERCIALIZAR LAS CUATRO FIBRAS.

La modalidad para comercializar las fibras disponibles son las siguientes:

e Alquiler de capacidad Administrada.

e Autorizacion de uso de las fibras oscuras.

La mas adecuada para Petrocomercial es Alquiler de capacidad administrada,

es decir que la empresa va ha ser responsable del uso, manejo de las fibras oscuras.

CONATEL concedera a Petrocomercial el derecho de iluminar las fibras,
realizando las inversiones necesarias para ello y realizar la operacion, el

mantenimiento y las actividades de comercializacion.

Utilizando esta modalidad de comercializacién Petrocomercial tiene la ventaja
que el proceso se puede adelantar de manera inmediata dado que las fibras se

encuentran instaladas y listas para ser iluminadas.
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4.4 ESTUDIO INTERCONEXION PETROCOMERCIAL — OCP

Para el siguiente analisis tomaremos en cuenta todos los sitios donde
Petrocomercial podra derivar los Hilos Disponibles de OCP, para determinar el sitio
mas cercano a cada una de las cinco Estaciones del Poliducto para proveer de la red

para la comunicacion de voz y datos (La interconexion).y

4.4.1 Quito

Para la ruta que corresponde a la que esta en la jurisdiccion de la Cuidad de
Quito, la OCP no es paralela al Poliducto, desde Papallacta, con lo que es necesario

hacer el disefio de la red desde este punto.

4.4.2 Lago Agrio

El inicio de la OCP es la Estacion Amazonas que esta ubicado en el km 5 de
la via a Quito, es decir que esta Estacion esta en la Ruta del Poliducto y beneficia a

Petrocomercial.

La OCP tiene instalado un cable primario de fibra éptica paralelo al Poliducto,
que va desde el Terminal Amazonas que se encuentra en Lago Agrio, y esta
compuesto por doce hilos de fibra éptica en total, todos de similares caracteristicas
técnicas para la transmision de sefales, de los cuales ocho forman parte de la red
privada de OCP, y los cuatro restantes estan sujetos al Convenio ya antes

mencionado.

Estos cables de fibra estan etiquetados e instalados en los paneles de

distribucion en cada una de las estaciones de la OCP, mediante este analisis se
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tomara en cuenta la cercania a los panales de distribucion a cada estacién, como por

ejemplo la Estacion Amazonas esta cerca de la Estacion Shushufindi.

4.5 HILOS DISPONIBLES

Cuatro hilos de fibra éptica no iluminados tipo monomodo dividido por tramos,

provistos de patch panel y conectores.

Los hilos disponibles corresponden a los dos ultimos conectores de cada
agrupacion de fibra en los patch panels, los mismos que tienes las ubicaciones 5, 6,
11 Yy 12.[1]

Los hilos disponibles tienen los siguientes elementos:

e Cuatro hilos de fibra 6ptica no iluminados tipo monomodo divididos por tramos
0 segmentos.
e Patch Panels.

e Conectores.
4.6 TRAMOS DISPONIBLES
Para realizar la interconexién es necesario realizar primero el analisis de los
tramos que seran utilizados para implementar la Red Troncal de Fibra Optica de

Petrocomercial.

Existen diez tramos que seran tomados en cuenta, la tabla siguiente

representa los tramos instalados de OCP.
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Tabla. 4.1. Tramos de los Hilos Disponibles de OCP.

Tramo OoCP Desde Hasta Km
1 Tramo existente Amazonas Sevilla 25.3
2 Tramo existente Sevilla Rio Aguarico 26.4
3 Tramo existente Rio Aguarico Cayagama 18.8
4 Tramo existente Cayagama Rio Malo 35.6
5 Tramo existente Rio Malo Rio Salado 9.2
6 Tramo existente Rio Salado Rio Oyacachi 23.3
7 Tramo existente Rio Oyacachi Sardinas 16.8
8 Tramo existente Sardinas Rio Quijos 18.6
9 Tramo existente Rio Quijos Paramo 20.6
10 Tramo existente Paramo Cuchauco 26.2

4.7 SITIOS EN DONDE PETROCOMERCIAL PODRA DERIVAR LOS HILOS
DISPONIBLES.

En todas las valvulas, Estaciones y Terminales de OCP, Petrocomercial podra

solicitar el puenteo de los cuatro hilos disponibles, segun sea la conveniencia del

Poliducto, conectando con patchcords para tener continuidad en la fibra.

En la Tabla 4.2 se representa todas las valvulas del Poliducto Shushufindi —

Quito y los sitios de derivacion de la fibra de OCP para tener una relacién de

ubicacion para el trayecto que se definira posteriormente en este Capitulo, con sus

respectivas coordenadas.
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Tabla. 4.2. Sitios de Derivacion de los Hilos Disponibles.

No | PETROCOMERCIAL LATITUD LONGITUD OCP LATITUD | LONGITUD
POLIDUCTO (SUR) (OESTE) (SUR) (OESTE)

1 |Estacién Shushifindi | 0°12°00" 76°39°27"

2 | Unién Manabita ** 00° 11.170° 076 ° 44.192°

3 |Proyecto 00° 10.201° 076° 50.616" | Ter. Amazonas | 00°05'59” | 76°54°56"

4 |El Eno 00° 04.169° 076° 52.670

5 |ElEno 00° 03.784° 076° 52.717°

6 |Aguarico No.2 00° 02.928 076° 53.290°

7 | Aguarico No.2 N 00° 03.123" |076° 53.591°

8 | Santa Cecilia ** N 00° 05.097" |076° 58.997"

9 | Jambeli N 00° 05.071" |077° 05.531° Sevilla 00°05°37" | 77°07°27"

10 | Puchuchoa N 00° 04.747" |077° 16.8"

11 | Aguarico No.1 N 00° 03.134" |077° 18.433

12 | Aguarico No.1 N 00° 03.151° |077° 19.430° | Rio Aguarico | 00°03°43" | 77°18°44”

13 | Estaciéon Quijos 00° 01.071° 077° 16.110°

14 | Estacion Quijos 00° 01.072° 077° 26.153°

15 | Reventador 00° 02.496° 077° 31.372°

16 |Rio Azuela 00° 04.690° 077° 35.260°

17 | Piedra Fina 00° 06.689° 077° 35.743° Rio Malo 00°08'59” | 77°38°16”

18 | Piedra Fina 00° 07.857 077° 36.478

19 | Rio Salado 00° 12.076° 077° 41.903°

20 |Rio Salado 00° 11.882° 077° 42.215° Rio Salado 00°11°47” | 77°41°46”

21 | Tres Cruces 00° 16.397° 077° 45.708"

22 | Santa Rosa 00° 17.849° 077° 47.048°

23 | Santa Rosa 00° 18.031° 077° 47117

24 | El Chaco 00° 21.432° 077° 49.880° | Rio Oyacachi | 00°19°11” | 77°48°17”

25 | Estacion Osayacu 00° 26.939° 077° 52.328°

26 | Estacion Osayacu 00° 26.887° 077° 52.403°

27 | Cedropamba 00° 25.592° 077° 58.277°

28 | Cedropamba 00° 25.642° 077° 58.364° Rio Quijos 2 | 00°26°03” | 77°58°24”

29 | Cuyuja 00° 25.164° 078° 00.678°

30 | Cuyuja 00° 25.013° 078° 01.139°

31 | Estacion Chalpi 00° 22.198° 078° 06.562°

32 | Estacion Chalpi 00° 22.213° 078° 06.709°




CAPITULO 4. PROPUESTA TECNICA (ALTERNATIVA 2)

141

33 |LaLaguna 00° 22475 078° 09.792°
34 |LaVirgen 00° 19.971° 078° 12.192 Cuchauco 00°16°06” | 78°15°10”
35 |Los Corrales 00° 16.702° 078° 15.710°
36 | El Tablon 00° 16.751° 078° 16.297°
37 |Inga Alto ** 00° 18.099 078" 21.0571’
38 |Estacion Oyambaro |00° 17.326° 078° 21.278
39 | Rio Chiche 00° 18.073° 078° 21.532°
40 | Rio Chiche 00° 18.088° 078° 21.777°
41 | Ushimana 00° 18.378° 078° 26.004°
42 | Rio San Pedro 00° 16.998° 078° 27.529°
43 | Rio San Pedro 00° 17.092° 078° 27.481°
44 |La Hospitalaria ** 00° 16.676° 078° 28.161°
45 |La Pampa 00° 16.512° 078° 28.907°
46 |Loma de Puengasi 00° 17.499° 078° 31.071°
47 |Beaterio 00° 18.867° 078° 32.265°
48 |Estacion Beaterio 00° 19.218° 078° 32.397°

No es necesaria

la instalacion de equipos como

regeneradores (0]

amplificadores en los terminales de OCP si fueren necesarios, ya que los equipos

que Petrocomercial utilizara seran estrictamente instalados en las Estaciones del

Poliducto. Los trabajos para la derivacion de los hilos disponibles que sean técnica y

legalmente posibles se los realizara a través de conductos enterrados o aéreos,

siguiendo las normas, procedimientos y estandares establecidos por OCP.

A continuacion se representa mediante un grafico la derivacion de los hilos de

acuerdo a las conveniencias de Petrocomercial.
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Instalacion de OCP Ecaador S.A. Estaciones Petrocomercial

! l Acces Point C i
| H, / £
Cuarto de Control /Shelter | Cuante de Equipos Estaciones

OCP Ecuador 5. A 4 I Petrocomercial
/ Nueva Fibra Op tica Canaliza y Enterrada via Ductos
Petrocomercial

Derivacidn de los Hilos Disponibles de Fibra Optica

Figura. 4.1. Diagrama esquematico explicativos de Derivacién de los Hilos Disponibles.

48 DISENO DE LA RED PARA LA |INTERCONEXION ENTRE
PETROCOMERCIAL Y OCP.

Los hilos 5 y 6 estaran destinados para transmision y los hilos 11 y 12 se
establecera para recepcion, para el disefio en un principio solo se utilizaran los hilos
5 y 11 para la transmision y recepcion respectivamente de voz y datos y asi

implementar la interconexion.

Estos hilos de fibra 6ptica son capaces de ser iluminadas por sistemas de alta
capacidad como DWDM, es decir que es apta para soportar el tipo de
comunicaciones que Petrocomercial quiera manejar y para ampliar su capacidad si

€s necesario.
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Figura. 4.2. Diagrama de Comunicacion que soportara la Red de Fibra.

Y ademas esta en capacidad de transportar sistemas con multiples longitudes
de onda de 10 Gbps (Petrocomercial utilizara la fibra en la ventana 1550 nm de
acuerdo a la fibra seleccionada en el Cap 3, que soporta esta longitud de onda), sin

requerimientos adicionales impuestos por limitaciones técnicas.

En la Tabla 4.1 se puede observar que desde Shushufindi a Lago Agrio no
existe el tramo de fibra 6ptica, entonces desde El Terminal Amazonas de OCP se
instalara igual 4 hilos de fibra Optica para completar el tramo que compete a
Petrocomercial Estacion Shushufindi hasta Lago Agrio y los tramos nuevos

necesarios que surgiran en el disefo de interconexion.

Con ayuda de los datos del Capitulo 3 y de este Capitulo se podra adelantar
con el Diagrama General de la Interconexién con la Fibra Optica Oscura de OCP

para tener una visidbn mas amplia para realizar el analisis de calculos y las distancias.
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4.9 DEFINICION DE RUTAS Y ALTERNATIVAS PARA LA UTILIZACION DE LA
FIBRA OPTICA FRENTE A LA OCP

4.9.1 RUTA 1 (BEATERIO - CHALPI)

Para interconectar las estaciones EL Beaterio y Chalpi la OCP tiene dos

puntos de los cuales Petrocomercial podra accedes a los 4 hilos de fibra disponibles

para futuras automatizaciones de las valvulas mas criticas.

Tabla. 4.3. Distancias para la Ruta 1.

Petrocomercial OoCP Distancia (Km)
Tramo Existente Cuchauco Estacion 26.2
Paramo
Tramo Nuevo El Beaterio | Cuchauco 40.81
Estacion Estacion 1.00
Paramo Chalpi
Total 68.01 Km

En la Tabla 4.3 se realiza el cuadro de las distancias respectivas para el Ruta
1, OCP tiene ya instalado la fibra 6ptica entre Cuchauco y la Estacién Paramo, que la
misma denomina a estos dos puntos como sitios donde Petrocomercial podra derivar

los hilos disponibles.

Para completar la Ruta 1 Petrocomercial instalara fibra optica desde Beaterio
hasta Cuchauco y asi inteconectar esta Estacion de la Empresa, lo mismo se debe
realizar para Chalpi hasta la Estacidon Paramo, concluido estas dos partes se
concluird con la primera ruta de la Red Troncal de Fibra Optica para el Poliducto
Shushufindi - Quito.
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Figura. 4.4. Interconexion Beaterio y Chalpi (Petrocomercial) a Cuchauco y Rio Quijos 2 (OCP).

El Figura 4.3 representa como quedaria la interconexién para la primer Ruta,

donde la fibra en color verde es la existente de OCP vy la fibra en color negro son los

tramos a implementar por Petrocomercial para terminar el Tramo.

Los Equipos de Transmision como de Recepcion seran los mismos utilizados

en el Capitulo 3 de la tesis, pero como la distancia de la Ruta 1 no es la misma para

las dos primeras Estaciones del Poliducto, se deberan realizar nuevos calculos con

los datos actuales.

CARACTERISTICAS DEL ENLACE

e Longitud Estandar de la Fibra: 50.4 Km.

e Distancia del Enlace: 68.01 Km.
e Numero de Empalmes: 0.
e Atenuacion de reserva: 0.1 dB/Km.

e NuUmero de Conectores: 6.
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CALCULOS

Los datos para la realizaciéon de los célculos son los mismos del Capitulo 3,

entonces las caracteristicas del enlace son los siguientes:

Célculo de la Atenuacién Total del Sistema

e Atenuacion total de la fibra es 12.9219 dB/Km.
e Atenuacion total de los 6 conectores es 2.4 dB.
e Atenuacion por insercion del laser es 3 dB.

e Atenuacion de reserva es 6.801 dB/Km.

TAtenuacion(dB)= A, + A. + A, + A
>Atenuacion(dB)=12.9219dB + 2.4dB + 3dB + 6.801dB
TAtenuacion(dB) = 25.1229dB.

Calculo de la potencia minima de recepcion.

e Atenuacion del margen de desvanecimiento es 2 dB (MD).

e Potencia de Transmision es 3 dBm.

T T

t(dBm)— Pr(dBm) = ZAtenuacion(dB)
t(dBm)— Pr(dBm) = 25.1229dB
r(dBm)= Pt(dBm)- 25.1229dB
Pr(dBm) = -22.1229dBm

av)

e La potencia de recepcién resultante en los calculos es de -22.1229 dBm que

esta dentro del rango de la potencia de recepcién minima que es de -46 dBm.



CAPITULO 4. PROPUESTA TECNICA (ALTERNATIVA 2) 148

Célculo de la méxima distancia sin repetidor.

Distancia entre repetidores

P-A.+A —S—MD

a+( 2]
n
3dB —2.4dB + 48dB — 2dB

0.19dB
D(Km) = 245.2631Km.

D(Km) =

D(Km) =

De acuerdo al calculo de la distancia de los repetidores, no es necesaria la

instalacion de estos.

4.9.2 RUTA 2 (CHALPI - OSAYACU)

Para esta Ruta se volvera a utilizar la misma fibra instalada entre la Estacion
Chalpi de Petrocomercial y la Estacion Paramo de OCP para la Ruta 1, se tendra
como punto de derivacion de los hilos disponibles al sitio Rio Quijos 2 donde la
Empresa podra acceder a los hilos disponibles para futuras automatizaciones de las
valvulas criticas, para luego interconectar a la Estacidon Sardinas de OCP vy

finalmente a la Estacion Osayacu de Petrocomercial.
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Tabla. 4.4. Distancias para la Ruta 2.

Petrocomercial OCP Distancia (Km)
Tramo Existente Estacion Rio Quijos 2 20.6
Paramo
Rio Estacion 18.6
Quijos 2 Sardinas
Tramo Nuevo Estacion Estacion 1.00
Chalpi Paramo
Estacion Estacion 4.10
Sardinas Osayacu
Total 44.3 Km.

Al momento de realizar la canalizacion entre OCP — Rio Quijos para la Ruta 1,

también se debera tener en cuenta el tendido de cable para la Ruta 2, es decir

optimizar recursos para este tramo.

OCP - Estacién Paramo
.PapaH

Estacion Chalpi

Cuyuja
Fetrocomercial 1

Mazpa

Worlcan
.ﬁ.ntlsana‘

Mraarir

OCP - Fibra Optica =
Estacion OCP E
Derivacion Fibra Optica

Petrocomercial - Fibra Gptica
Estacion Petr ocomercial

OCP - Rio Cmijos 2
CCP-Estacio

FPetroconmercial
Estacion Osayacu

n Sardinas

[EEET

Figura. 4.5. Interconexion para la Ruta 2 entre Chalpi y Osayacu.
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En la Figura 4.4 se observa la interconexion para la Ruta 2, donde la fibra en
color verde es la existente de OCP y la fibra en color negro son los tramos a

implementar por Petrocomercial para terminar el Tramo.

Los equipos de transmision y de recepcion son los mismos utilizados para el

Capitulo 3.

CARACTERISTICAS DEL ENLACE

e Longitud Estandar de la Fibra: 12.6 Km.
e Distanciadel Enlace: 44.3 Km.

e Numero de Empalmes: 0.

e Atenuacion de reserva: 0.1 dB/Km.

e NuUmero de Conectores: 6.

CALCULOS

Los datos para la realizacion de los calculos son los mismos del Capitulo 3,

entonces las caracteristicas del enlace son los siguientes:

Célculo de la Atenuacién Total del Sistema

e Atenuacion total de la fibra es 8.417 dB/Km.
e Atenuacion total de los 6 conectores es 2.4 dB.
e Atenuacion por insercion del laser es 3 dB.

e Atenuacion de reserva es 4.43 dB/Km.
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YAtenuacion(dB)= A, + A. + A, + A
>Atenuacion(dB) = 8.417dB + 2.4dB + 3dB + 4.43dB
>Atenuacion(dB) = 18.247dB.

Célculo de la potencia minima de recepcién.

e Atenuacion del margen de desvanecimiento es 2 dB (MD).

e Potencia de Transmisién es 3 dBm.

o

- ) = ZAtenuacion(dB)
t(dBm) - Pr(dBm)=18.247dB
r(dBm) = Pt(dBm)-18.247dB
Pr(dBm) = —15.247dBm

o

t (dBm)— Pr(dBm
(

ae)

e La potencia de recepcion resultante en los calculos es de -15.247 dBm que

esta dentro del rango de la potencia de recepcién minima que es de -46 dBm.
Calculo de la maxima distancia sin repetidor.

Distancia entre repetidores

P-A. +A —S—MD

a+( %]
n
3dB —2.4dB + 48dB — 2dB

0.19dB
D(Km) = 245.2631Km.

D(Km) =

D(Km) =
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De acuerdo al calculo de la distancia de los repetidores, no es necesaria la

instalacion de estos.

4.9.3 RUTA 3 (OSAYACU - QUIJOS)

Para esta Ruta Petrocomercial podra acceder a los siguientes sitios para
derivar los hilos de fibra disponible de OCP como Rio Oyacachi, Rio Salado y Rio
Malo y asi realizar futuras automatizaciones de las valvulas criticas, estos sitios

estan en el trayecto del Enlace entre Osayacu y Quijos.

Tabla. 4.5. Distancias para la Ruta 3.

Petrocomercial OCP Distancia (Km)

Tramo Existente Estacion Rio Oyacachi 16.8
Sardinas

Rio Rio Salado 23.3
Oyacachi

Rio Salado Rio Malo 9.2

Rio Malo Estacion 35.6

Cayagama
Tramo Nuevo Estacion Estacion 4.10
Osayacu Sardinas
Estacion Estacion 2.35
Cayagama Quijos
Total 91.35 Km

En la Tabla 4.4 se realiza el cuadro de las distancias respectivas para el Ruta

3, donde se observa tanto los tramos existentes y los nuevos a instalar.
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Figura. 4.6. Interconexién Osayacu — Quijos.

En la Figura 4.6 se puede observar como quedara la interconexion, la fibra de

color verde es la que OCP ya tiene instalada, y la fibra de color negro sera la fibra
que Petrocomercial tendra que instalar.

La Ruta 3 tiene el mismo trayecto de la carretera Osayacu — Quijos y nos
facilitara para el analisis, ademas como en las anteriores rutas se utilizaran los
mismos equipos del Capitulo 3.
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CARACTERISTICAS DEL ENLACE

e Longitud Estandar de la Fibra: 12.6 Km.
e Distancia del enlace: 91.35 Km.

e Numero de Empalmes: 0.

e Atenuacion de Reserva: 0.1 dB/Km.

e NuUumero de Conectores: 12.

CALCULOS

Los datos para la realizaciéon de los célculos son los mismos del Capitulo 3,

entonces las caracteristicas del enlace son los siguientes:

Calculo de la Atenuacion Total del Sistema

e Atenuacion total de la fibra es 17.3565 dB/Km.
e Atenuacion total de los 12 conectores es 4.8 dB.
e Atenuacion por insercion del laser es 3 dB.

e Atenuacion de reserva es 9.135 dB/Km.

>Atenuacion(dB)= A, + A. + A, + A
> Atenuacion(dB)=17.3565dB + 4.8dB + 3dB +9.135dB
> Atenuacion(dB) = 34.2915dB.

Célculo de la potencia minima de recepcion.

e Atenuacion del margen de desvanecimiento es 2 dB (MD).

e Potencia de Transmision es 3 dBm.
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Pt (dB)— Pr(dB) = ZAtenuacion(dB)
t( (dB) = 34.2915dB
)= Pt(dB)—34.2915dB

Pr(dB) = —31.2915dB

e La potencia de recepcién resultante en los calculos es de -31.2915 dBm que

esta dentro del rango de la potencia de recepcién minima que es de -46 dBm.
Calculo de la maxima distancia sin repetidor.

Distancia entre repetidores

P-A.+A —S—MD

a+( %]

n

3dB —4.8dB +48dB - 2dB
0.19dB

D(Km) =

D(Km) =
D(Km) = 232.63m.

De acuerdo al calculo de la distancia de los repetidores, no es necesaria la

instalacion de estos mismos.

4.9.4 RUTA 4 (QUIJOS - SHUSHUFINDI)

La ultima Ruta es la que comprende los sitios de derivacion de la fibra

disponible Rio Aguarico, Sevilla y Terminal Amazonas pertenecientes a OCP. Este
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tramo de fibra es completamente distinto ya que no es paralela a la carretera desde

Quijos a Shushufindi.

La Estacion Quijos para ingresar a la interconexion se tendra que realizar la
Ruta de acuerdo a la trayectoria de OCP para mayor facilidad, y finalmente El
Complejo Industrial Shushufindi para interconectar con la fibra de OCP resultara facil
para Petrocomercial ya que el tramo que compete a la empresa sera paralela a la

carretera Lago Agrio (OCP — Terminal Amazonas) a Shushufindi.

Tabla. 4.6. Distancias para la Ruta 4.

Petrocomercial OoCP Distancia (Km)
Tramo Existente Rio Aguarico Sevilla 26.4
Sevilla Terminal 25.3
Amazonas
Tramo Nuevo Estacion Rio 19.37
Quijos Aguarico
Terminal Estacion 65
Amazonas | Shushufindi
Total 136.07

Como se puede observar en la Tabla 4.5 para los tramos nuevos de
Petrocomercial no tendra empalmes y sera necesaria la instalaciéon de carretes de

fibra optica.
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on Shushufind

Figura. 4.7. Interconexion Quijos — Shuhusfindi.

En la Figura 4.6 se observar como quedara la interconexion, la fibra de color
verde es la que OCP ya tiene instalada, y la fibra de color negro sera la fibra que

Petrocomercial tendra que instalar.

CARACTERISTICAS DEL ENLACE

e Longitud estandar de la fibra: 25.2 Km, 50.4 Km.
e Distancia del enlace: 136.07 Km.

e NUmero de Empalmes: 0.

e Atenuacion de Reserva: 0.1 dB/Km.

e NuUmero de Conectores: 8.

CALCULOS

Los datos para la realizacion de los calculos son los mismos del Capitulo 3,

entonces las caracteristicas del enlace son los siguientes:
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Célculo de la Atenuaciéon Total del Sistema

e Atenuacion total de la fibra es 25.8533 dB/Km.
e Atenuacion total de los 8 conectores es 3.2 dB.
e Atenuacion por insercion del laser es 3 dB.

e Atenuacién de reserva es 13.607 dB/Km.

TAtenuacion(dB)= A, + A. + A, + A,
>Atenuacion(dB) = 25.8533dB + 3.2dB + 3dB +13.607dB
>Atenuacion(dB ) = 45.6603dB.

Calculo de la potencia minima de recepcion.

e Atenuacion del margen de desvanecimiento es 2 dB (MD).

e Potencia de Transmisién es 3 dBm.

o

t(dBm) - Pr(dBm) = Atenuacion(dB)
t(dBm) - Pr(dBm) = 45.6603dB
r(dBm) = Pt(dBm)— 45.6603dB
Pr(dBm) = —42.6603dBm

U T

e La potencia de recepcioén resultante en los calculos es de -30.46 dBm que esta

dentro del rango de la potencia de recepcion minima que es de -46 dBm.
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Célculo de la méxima distancia sin repetidor.

Distancia entre repetidores

P-A.+A —S—MD

20

3dB —3.2dB + 48dB - 2dB

D(Km) =

D(Km) = 0.19dB

D(Km) = 241.05Km.

De acuerdo al calculo de la distancia de los repetidores, no es necesaria la

instalacion de estos mismos.
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REFERENCIAS:

e [5] CONATEL, Anexo Técnico.

e [6] CONATEL, Informe Final Estudio nueva salida cable submarino jun12-
2006_ASETA.

e [7] CONATEL, Estudio con el fin de establecer el valor de oportunidad de la
implementacion de una nueva salida de cable submarino, utilizando para su
conexion nacional los hilos disponibles de fibra éptica del cable primario de
OCP Ecuador S.A.

e [8] Concesion para la explotacion comercial de 4 hilos del cable de fibra 6ptica

de la compafnia oleoducto de crudos pesados (OCP) Ecuador S.A.



CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

El uso de frecuencias del espectro radioeléctrico requiere de un titulo
habilitante, aprobado por el CONATEL y otorgado por la SENATEL que

Petrocomercial lo posee y tiene al dia.

La banda de frecuencias en los enlaces es de 7GHz, que responden al plan

nacional de frecuencias establecido por SENATEL.

Mensualmente Petrocomercial cancela una tarifa a la SENATEL por el uso del
espectro radioeléctrico de acuerdo al reglamento de Derechos por Concesion vy
Tarifas por uso de frecuencias. Los Derechos de Concesidén se pagan una sola vez

por el tiempo de vigencia del titulo habilitante que es de 5 afios.

En la siguiente tabla se plantean los datos de los enlaces y los valores que

Petrocomercial paga a la SENATEL.
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Tabla. 5.1. Tarifa y Derechos de Concesion de los enlaces de Petrocomercial.

ENLACES

Sitio 1 Sitio 2 Frecuencias AB Dist. | V. Tarifa v )
Concesion

Tx(MHz) | Rx (MHz) | (MHz) | (Km) | (US$) (US$)
Condijua Osayacu 1713.5 1832.5 7 5.73 71.8 134.8
Pichincha Beaterio 1713.5 1832.5 7 17.68 155.9 292.7
Lumbaqui Shushufindi | 1813.5 1832.5 7 76.9 2949.5 5538
Shushufindi | Cabecera 7261 7422 7 1.82 202.44 47.9
Pichincha Rocio 8207.27 | 7895.95 14 7.97 179.83 95.78

TOTAL | 3.559,47 6.109,18

Realizamos el analisis de frecuencias tanto de las tarifas y derechos de
concesion para estimar el valor que Petrocomercial debera pagar por E1 en el uso de

los cuatro hilos de fibra disponibles de OCP.

Petrocomercial de acuerdo a las especificaciones de los equipos y a la
SENATEL, los pagos se los realiza de acuerdo al ancho de banda, entonces los
enlaces para las comunicaciones del Poliducto Shushufindi — Quito estan en los 7

Mhz, que equivale a 8 E1.

Tabla. 5.2. Pagos a Oleoducto.

ENLACES DE OLEDUCTO

Sitio 1 Sitio 2 El Pagos a Oleoducto
(US$)

Reventador | Lumbaqui 1 21,61

3 Cruces Reventador | 1 37.41

Condijua 3 Cruces 1 32.87

Guamani Condijua 1 37.41

Pichincha Guamani 2 261.85

Total | 391.15
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La Tabla 5.2 son los valores que Petrocomercial debe cancelar a Oleoducto

por la prestacién de enlaces.

Una informacién adicional que nos proporciona CONATEL es que para otras
empresas la inversion y los costos de operacion y mantenimiento durante un periodo
de cinco afnos, de un radioenlace con capacidad de un STM-1, con cuatro saltos y
proteccion (1+1), asciende a la suma de US $1.280.000.00, aplicando una
rentabilidad del 15% anual, el costo mes de un E1 es de US$ 495.00, esta

informacion esta hasta el 12 junio del 2006.

Para comunicaciones en banda ancha, hay tres alternativas, como la satelital,
microonda y fibra optica. La alternativa satelital cada vez pierde actualidad, en razon
a los altos costos y a los grandes retardos que introduce el salto satelital; sin
embargo, aunque pequeia, una alternativa para tener comunicaciones via satelital.
Los precios actuales de la conectividad a nivel STM-1 en Quito, oscilan entre US
$90.000 y US $120.000 mensuales que equivale a US $1.428 y US $1.904 por E1

dentro del STM-1, respectivamente.

Mencionamos las comunicaciones via Satelital para tener como referencia con
respecto a las comunicaciones via Microonda que actualmente utiliza Petrocomercial

y a las comunicaciones por fibra 6ptica que es el estudio de esta tesis.
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5.1 PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROYECTO (ALTERNATIVA 1)

Petrocomercial al entrar al mercado de la banda ancha, ofrecera grandes
oportunidades para mejorar las telecomunicaciones tanto de la Matriz, Beaterio y las
Estaciones del Poliducto Shushufindi — Quito, para los diferentes sistemas
corporativos de informacidén y comunicacion como voz, correo electrénico y software
de facturacién, y ademas optimizar, por el rapido crecimiento del volumen de trafico

de voz y datos manejado en la Empresa.

5.1.1 CONSIDERACIONES COSTO/RENDIMIENTO

El servicio de transmision de voz y datos en un enlace de alta velocidad para
la Red Troncal de Fibra Optica que sera dedicado a Petrocomercial, una vez que
llegue a implementarse empezara a ser desplazado como un gran utilizador de
capacidad de transporte en la Regién Oriental y la Sierra por la masificacion de los

accesos a banda ancha.

La Unidad de Sistemas y Telecomunicaciones de Petrocomercial tiene como
objetivo administrar voz y datos de la red de Poliductos como el de Shushufindi —
Quito, la transmisién de voz y datos son actualizados periédicamente y para cumplir
con las actividades diarias es necesario entrar al mercado de la banda ancha que
ofrecera grandes oportunidades para poder incrementar el desarrollo y la

optimizacion.

El proyecto que se realiza en esta Tesis presenta las perspectivas referentes
al costo de inversion para implementar este disefio con equipos y accesorios,
ademas se realizara una propuesta de inversion, por medio de costos, por mas caro

que sea, se puede invertir para un futuro.
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Para el diseno se tomo en cuenta en costo del enlace, tanto la instalacion de
los equipos, y sus accesorio como de la instalacion del tendido de la fibra optica
canalizada en los 336 Km, con sus respectivos accesorios. Los valores referenciales
del enlace utilizan tarjetas ADM - 16, el analisis referencial final se lo realizara

posteriormente.

La inversién para que llegue a la realidad este proyecto seria de USD $
4°500.000, que es un valor asequible para Petrocomercial durante un tiempo
determinado, la que se analizaria a 60 meses al 90% y el 10% se mantendra como
valor residual de equipos, ademas agregar un rendimiento financiero del 15% anual,

es decir:

Tabla. 5.3. Inversion del Proyecto.

DESCRIPCION VALOR UDS $
Inversion Inicial 4°500.000
Amortizacion 90% 4°050.000
Valor Mensual (60 Meses) 67.500
Rendimiento Financiero 15% Anual 607.500
Rendimiento Financiero Mensual 50.625
Total Retorno Mensual 118.125

El valor total mensual a pagar por Petrocomercial es de $118.125, que
corresponde a la utilizacion de Equipos de ultima generacion, con tarjetas ADM-16
con interfaces opticas STM-16 propias para Petrocomercial para la Red Troncal de

Fibra Optica para todo el Poliducto Shushufindi - Quito.

Actualmente Petrocomercial por 5 enlaces que se observan en la Tabla 5.1
paga mensualmente USD $3.559,47 para un ancho de banda de 7 MHz, que
equivale solamente a 8 E1, y si adicionamos el valor que cancela a Oleoducto de
USD $391.15, y finalmente el valor de los Derechos de Concesién de UDS $101.82,
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se tiene que pagar UDS $4.052,45 cada mes, por una capacidad inferior a la que se

tendria con la fibra éptica pero con un elevado costo mensual.

Tabla. 5.4. Comparacion valores de pagos.

Red Troncal de
Petrocomercial Fibra Optica Otras Empresas | Enlace Satelital

(Petrocomercial)

Capacidad de

Transmision 8 E1 STM-16 STM-1 STM-1
Pago Mensual
usb $ 4.052,45 118.125 30.690 120.000
Pago Anual
uUsb $ 48.629,4 1°417.500 368.280 1°440.000

5.1.2 VALORES DE COSTOS APROXIMADOS

Al momento de construir la Red Troncal de Fibra Optica se debera pagar los
derechos de via correspondientes, los cuales tienen costos diferentes de acuerdo al
terreno por donde se instalara la fibra 6ptica, como la mayoria de la red de fibra sera

paralela a la carretera principal entre Quito y Shushufindi.

Tabla. 5.5. Tarifa de Derechos de Via.

DERECHOS DE VIA

Distancia Precio Tarifa Anual
Kilbmetros Dolares Total
Paso por Carretera | 51.95 uUs $1.200 US $62.340
Lejos de la Via 286.05 US $600 US $171.630

Total US $233.970
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Petrocomercial tendra que dar mantenimiento a las fibras o6pticas como
actualmente lo realiza con los radioenlaces, tanto en los equipos y antenas, es decir
que aproximadamente el mantenimiento de los 12 hilos de fibra 6ptica es de US
$1.200 anuales por kildometro, que da un total de US $405.600 por los 336 kildometros

de fibra que tendra la red.

Tabla. 5.6. Presupuesto Referencial (Instalacion Equipos y Fibra Optica).

EQUIPO CANTIDAD COSTO | COSTO TOTAL TOTAL
UNITARIO | TOTAL COSTO DE UDS $
INSTALACION
ADM-16 (CON 3 5 200.000 | 1°000.000 10.000 1°010.000
TARJETAS)
CAJAS DE EMPALME 395 1.580 520 2.100
EMPALME 385 1.540 3000 1.840
PANELES OPTICOS 10 250 2.500 1.000 3.500
PARA MONTAJE EN
RACK
CONECTORES SC 20 40 800 200 1.000
ACOPLADORES 20 35 700 200 900
FIBRA OPTICA 3 CARRETES | 45.360 136.080 153.090 289.170
MONOMODO DE FIBRA
(37.8 Km)
FIBRA OPTICA 5 CARRETES 60.480 302.400 340.200 642.600
MONOMODO DE FIBRA
(50.4 Km)
DUCTOS PARA LA 336 Km 3.950 1°327.200 50.400 17377600
FIBRA OPTICA
CAJAS DE REVISION 480 3.840 360 4.200
BANDEJAS DE FIBRA 5 1.155 5.775 650 6.425
OPTICA
SUBTOTAL | 3'332.910
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Para realizar el Presupuesto Referencial Final se toma en cuenta los valores

mencionados anteriormente, y luego realizar la comparacion con el monto de

inversion que Petrocomercial realizaria.

Tabla. 5.7. Presupuesto Referencial total del Proyecto.

DESCRIPCION MONTO EN DOLARES AMERICANOS
uUsD $
DERECHOS DE ViA 233.970
EQUIPO Y FIBRA OPTICA 3'332.910
(INSTALACION)
MANTENIMIENTO FIBRA OPTICA 405.600

TOTAL 3'972.480
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5.2 PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROYECTO (ALTERNATIVA 2)

Petrocomercial tendra que someterse a las regulaciones que los organismos
antes mencionados designen al momento que entre la empresa a la interconexion
con los 4 hilos de fibra disponible de la OCP para los servicios de telecomunicacion y

proporcionen la capacidad necesaria para la transmision de voz y datos.

Por otro lado la comparticiéon de infraestructura de telecomunicaciones entre
las areas de telecomunicaciones de Petrocomercial y OCP no se encontrarian
reglamentadas en forma especifica en los 6rganos reguladores, en consecuencia las
dos empresas relacionadas tendran que firmar un convenio de servicios para la

utilizacion de la infraestructura si lo fuera necesario.

OCP proveeria espacios fisicos para la ubicacion de equipos y dispositivos
asociados, asi como la energia eléctrica necesaria, se tendran condiciones
favorables desde el punto de vista operativo que hacen factible la actividad

comercial.

Para realizar la valoracion de los cuatro hilos de fibra se debe establecer
primero el costo por E1 que Petrocomercial estaria dispuesto a pagar por la
utilizacién y arrendamiento teniendo en cuenta que el Poliducto tiene su propio

sistema de radioenlaces instalados y operativos.

Petrocomercial posee su propio sistema de comunicaciones via microonda en
esta region del Poliducto Shushufindi — Quito y para considerar esta oferta debe de

cumplir con tres condiciones:

1. Que su sistema se encuentre saturado.
Que el precio del E1 sea inferior al que tendria al ampliar su sistema.
Que requiera respaldo por baja disponibilidad de su sistema o por

requerimiento especifico de sus clientes. [
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Los puntos antes mencionados facilmente Petrocomercial cumple ya que es la
unica empresa que transporta derivados de petroleo y necesita de comunicaciones

rapidas y no tener saturado sus sistemas.

Al inicio de este capitulo se realizé la comparacién entre un E1 via microonda
y un E1 via fibra oscura de OCP y también cumple, es decir que el valor que pagaria
por la utilizacion de la fibra optica tendria relacion con las aplicaciones que la

empresa emplee.

Actualmente Petrocomercial no posee ningun sistema de respaldo al momento
que tenga algun problema en el sistema microonda, y es un problema real que la

Unidad de Sistemas y Telecomunicaciones de Petrocomercial busca solucionar.

5.2.1 Valoracion de los Hilos Disponibles.

Un operador que ilumine las fibras entre Pomasqui y Lago Agrio con un STM-
4, que tiene costos similares a un STM-1, debera realizar una inversion estimada en
US$ 300.000.00 e incurrir en gastos de operacion y mantenimiento del orden de US$
30.000.00 anuales. Para recuperar solamente esa inversion en cinco anos y obtener
una rentabilidad del 20% (alta por el riesgo del negocio), debera asegurar un ingreso

mensual minimo de US$ 10.859.00

Asi, los US$ 10.859.00 de ingreso minimo mensual, equivalen al arriendo de
31 E1s, es decir a medio STM1, correspondientes aproximadamente al 50% de la

capacidad actualmente instalada entre Quito y Lago Agrio.jy

Si al razonamiento anterior agregamos una cifra por concepto de pago al
CONATEL por el derecho de uso de las cuatro fibras, el numero de E1s a arrendar
para recuperar solamente los gastos se incrementaria significativamente,

sobrepasando los limites de capacidad requerida en la zona.
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Por las condiciones del mercado antes descritas, un operador no realizaria
ninguna inversion para iluminar las cuatro fibras del cable de OCP en el trayecto
Pomasqui — Lago Agrio, sin antes asegurar una demanda que le permita recuperar la
inversion, gastos de operacion y mantenimiento y lo que tendria que pagarle al
CONATEL, con una rentabilidad razonable.

5.2.2 CONSIDERACIONES COSTO/RENDIMIENTO

Existe una valoracion para la utilizacion de los 4 hilos disponibles de la OCP
en cuanto al tramo correspondiente entre Cuchauco y Lago Agrio, para el transporte

de trafico, que compete a Petrocomercial.

La CONATEL que es el ente regulador y el cual esta a cargo de la valoracién y
el alquiler de los hilos de fibra y para la valoracién se debe tomar en cuenta el costo
que Petrocomercial tendra para disefiar, instalar, operar y mantener una red de fibra
Optica en condiciones similares a la que tiene instalada la OCP, es decir por el

alquiler de capacidad en la red de fibra 6ptica.

Como el valor de referencia del costo mensual por la utilizacion de un E1 para
Petrocomercial con capacidad propia seria de US$ 495.00, entonces el precio tope
que Petrocomercial podra ofrecer de la fibra éptica por E1 seria de US$ 350.00
mensuales, ya que Petrocomercial al utilizar los radioenlaces podria tener una valor
atractivo, es decir que la utilizacién de un E1 por la fibra éptica estaria un 30% por
debajo de los US$ 495.00.

El valor minimo de ingreso que se establecid con anterioridad equivale al
arrendamiento de 31 E1 que equivale a medio STM-1, que corresponde al 50 % de la

capacidad total instalada actualmente en este tramo.
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Lo siguiente resume lo que Petrocomercial podria pagar a CONATEL para

cada una de las Opciones. Las Opciones se resumen asi:

Opcion 1: Un solo pago al inicio de los 10 afios de explotacion.
Opcion 2: Un pago inicial y 10 pagos anuales por mantenimiento.
Opcidn 3: 10 pagos anuales.

Opcidn 4: 120 pagos mensuales.

Es preciso recalcar que el andlisis se hace asumiendo que los pagos se

realizan al comienzo de los periodos.

El valor total que Petrocomercial que tendra que pagar es de USD $600.000
por el tiempo de 10 anos, y se atendria a una de las cuatro alternativas de pago a
CONATEL, por el arrendamiento de 31 E1. 2

Petrocomercial se encargaria de la operacién y mantenimiento de los equipos
de iluminacion y de las fibras de derivacion que llegase a instalar. Esto aumenta el
valor de las cuatro fibras en una cantidad que normalmente en este tipo de servicios

es de US$ 1.200 el kildmetro por afio, en un total de 220.8 Km.

Por otro lado la inversién seria USD $ 2°200.000 para la compra, instalacion
de equipos y fibra o6ptica con sus respectivos accesorios, para un tiempo
determinado, la que se analizaria a 120 meses al 90% y el 10% se mantendra como
valor residual de equipos, ademas agregar un rendimiento financiero del 15% anual,

es decir:
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Tabla. 5.8. Inversion para instalacién de Equipos y fibra éptica nueva.

DESCRIPCION VALOR UDS $
Inversion Inicial 17700.000
Amortizacion 90% 1°530.000
Valor Mensual (120 Meses) 12.750
Rendimiento Financiero 15% Anual 229.500
Rendimiento Financiero Mensual 19.125
Total Retorno Mensual 31.875

5.2.3 VALORES DE COSTOS APROXIMADOS

Petrocomercial por realizar la suscripcion a la CONATEL y SENATEL para el

uso de los 4 hilos de fibra disponibles debera pagar su respectiva factura, impuestos

equivalentes al 27% del valor de los servicios de telecomunicaciones recibidos, que

corresponde a 12% por IVA'y 15% por Impuesto de Consumo Especiales — ICE. Se

Excluye del ICE los servicios de Valor Agregado, como Internet.

Tabla. 5.9. Presupuesto Referencial (Instalacion Equipos y Fibra Optica).

EQUIPO CANTIDAD COSTO | COSTO TOTAL TOTAL
UNITARIO | TOTAL COSTO DE uUDS $
INSTALACION
ADM -4 (CON 3 5 100.000 | 500.000 10.000 510.000
TARJETAS)
PANELES OPTICOS 10 250 2.500 1.000 3.500
PARA MONTAJE EN
RACK
CONECTORES SC 44 40 1.760 200 1.960
ACOPLADORES 44 35 1.540 200 1.740
FIBRA OPTICA 1 CARRETES 30.240 30.240 34.020 64.260
MONOMODO DE FIBRA
(25.2 Km)




CAPITULO 5: ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

174

FIBRA OPTICA 2 CARRETES | 60.480 | 120.960 136.080 257.040
MONOMODO DE FIBRA
(50.4 Km)
FIBRA OPTICA 1 CARRETES | 15.120 15.120 17.010 32.130
MONOMODO DE FIBRA
(12.6 Km)
DUCTOS PARA LA 132.63 Km 3.950 523.888 19.894 543.783
FIBRA OPTICA
CAJAS DE REVISION 3 480 1.440 135 1575
SUBTOTAL | 1415.988

La inversion que Petrocomercial tendra que realizar se observa en la Tabla

5.8, y para el Presupuesto Referencial Total se debera escoger unas de las cuatro

alternativas que CONATEL plantea para el pago del derecho de uso de los 4 hilos de

fibra dptica.

Las alternativas son propuestas para el plazo de diez afios, y el presupuesto

referencial de la instalacion de equipos y fibra optica se hara el analisis para diez

anos.
Tabla. 5.10. Presupuesto Referencial Total del Proyecto.
Instalacion Arrendamiento Mantenimiento
Equipos y Fibra Fibra Optica Fibra Oscura
Optica Oscura OCP OCP Total a pagar
(Alternativa 4)
Costo Total 1°415.988 600.000 264.960 2°280.948
Pago Mensual 31.875 5.000 2.208 39.083
(120 Meses)
Costo Anual 382.500 60.000 26.496 468.996
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REFERENCIAS:
e [5] CONATEL, Anexo Técnico.

e [6] CONATEL, Informe Final Estudio nueva salida cable submarino jun12-
2006 _ASETA.
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Una vez terminado el presente proyecto de grado, y llevado a cabo los

objetivos que dieron lugar a su realizacion, en concordancia con el planteamiento

tedrico y los resultados obtenidos podré expresar las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

CONCLUSIONES

El objetivo de este tema ha sido mostrar los nuevos retos que se presentan
ante la necesidad de ofrecer servicios de banda ancha y alta calidad. Se ha
presentado este problema desde dos puntos de vista. Por un lado la
implementacién total de la Red Troncal de Fibra Optica con tecnologia
necesaria para ofrecer a Petrocomercial un acceso que soporte estos grandes
anchos de banda. Por el otro se presenta la Interconexion con la fibra oscura
de OCP como una técnica de transmisidn capaz de conseguir diferenciar y
gestionar las conexiones ofrecidas en funcion de las necesidades de cada

servicio pero utilizando el mismo soporte de transmision de voz y datos.

Mediante la transmision en el enlace de fibra éptica con las caracteristicas
planteadas, la estandarizacién de las interfaces de los equipos, el incremente
de la velocidad de transmision, la facilidad para la administracion y el control
de la red, la seguridad de la red y la posibilidad de poder en el futuro introducir
nuevos servicios, son de manera general, algunas de las ventajas que se
tomo en cuenta al momento de plantear las dos alternativas para la Red

Troncal de Fibra Optica.
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e El cable de fibra éptica SMF-28e® de Corning® sera de 12 hilos, al principio
solo se iluminara dos hilos, uno para transmisién y el otro para recepcion y en

futuro, segun sea los requerimientos se procedera a iluminar los necesarios.

e El trayecto del enlace tanto de la Alternativa 1 como de la 2 se lo escogio
siguiendo la carretera Quito — Shushufindi, para llevar el enlace desde el
Beaterio hasta la Estacion Shushufindi, utilizando en la mayoria del recorrido

el trayecto paralelo.

e Se escogio este tipo de tendido de acuerdo a las caracteristicas del terreno, y
para mayor seguridad de la fibra éptica, enterrado directo y debido a gran

aceptacion y facilidades, como el costo.

e Los criterios utilizados en las dos alternativas me permitieron ofrecer una
estructura de red con gran capacidad de crecimiento favorable a

Petrocomercial.

e La Alternativa 1 y 2 permitira contar con grandes canales de transmision por
algunos anos, permitiendo a Petrocomercial prescindir de alguna manera de la
comunicaciéon microonda que en la actualidad posee la Unidad de Sistemas y

Telecomunicaciones.

e Como las comunicaciones estan en inminente crecimiento se dejo las reservas
respectivas para servicios futuros que se necesitara telecomunicaciones de

avanzada tecnologia.

e La utilizacién del cable de fibra 6ptica especificado en este proyecto, garantiza
las posibilidades de aumentar el trafico en un futuro inmediato, sin disminuir
con esto, su gran calidad de transmision ni sus especificaciones técnicas o

econdmicas.
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e Con el andlisis de este proyecto se diagnosticara la demanda que se tendra

en las comunicaciones de Petrocomercial tanto en la voz como en datos.

e Las caracteristicas fisicas, mecanicas y ambientales de la fibra éptica a
utilizarse en las dos alternativas permitiran reducir al minimo el costo de
mantenimiento previamente calculado.

e Una vez conseguida la canalizacion necesaria se procedera a la instalacion

del cable de fibra 6ptica a lo largo de todos los trayectos.

e Las canalizaciones subterraneas se destinara exclusivamente al tendido de la

fibra 6ptica monomodo.

e Las excavaciones para las zanjas y las cajas de revision se realizara se
empleara medios mecanicos adecuados y realizando la canalizacion con
cierta precaucion para evitar posibles dafios a canalizaciones de otros

servicios existentes a lo largo de todo el trayecto.

e Los tubos para las canalizaciones seran de PVC instalados y enterrados en
tubos de hormigon, luego de finalizado la instalacion se cerrara la zanja y se

restituira la superficie con los materiales adecuados: asfalto para carreteras.

e Una vez instalado los ductos para la fibra éptica se dejara una cable o quia en
cada tramo del tubo y los extremos de los tubos seran sellados con espuma

de polietileno para evitar la entrada de agua.

e En la Alternativa 1 se realiz6 el analisis para solventar la demanda futura de
los procesos de comunicaciones de los respectivos departamentos de
Petrocomercial, sistema que en la actualidad se considerara una de las

mejores alternativas para redes de gran capacidad al usar STM-16.
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e En la Alternativa 2 tiene como beneficio la disponibilidad de cuatro fibras de
OCP, pasando por Pomasqui a 20 Km de Quito, y se convertird en una gran

oportunidad que viabilizara la Red Troncal de Fibra Optica.

e Con el analisis realizado en la Alternativa 2 se determiné que las cuatro fibras
de la fibra oscura de OCP cumplen los requisitos técnicos y operativos para
realizar la Red para las comunicaciones del Poliducto, que soporte los

requerimientos que debera soportar la transmision de voz y datos.

e Con el uso de los equipos propuestos en este disefio, mediante sus
caracteristicas se ha permitido disefar un sistema digital que cumple
ampliamente los objetivos de calidad y confiabilidad indicados por los

organismos de normalizacion de telecomunicaciones.

e Desde el punto de vista econdmico, el costo de implementar la Alternativa 2 se
redujo en un 42 % ya que cuenta con fibra optica instalada en comparacion

con la Alternativa 1.

e Como conclusion final al momento de escoger unas de las dos alternativas,
sugeriria la Alternativa 2, por el menor costo en la instalacion de la fibra ya
que los tramos faltantes no tienen largas distancias y la facilidad de la
utilizacion de la fibra oOptica oscura de OCP, para finalmente realizar la

interconexion Petrocomercial — OCP.
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RECOMENDACIONES

e Tomar en cuenta los analisis de costos presentados para las dos alternativas
ya que trata mas que dar una idea del costo que involucraria el desarrollo de
un proyecto de esta envergadura, asi como las tarifas adecuadas para la

amortizacion del proyecto.

e Buscar financiamiento por medio de empresas privadas. Realizar propuestas
que generen ayuda econdmica de programas gubernamentales que apoyen la
implementacion.

e El actual sistema de microonda que actualmente posee Petrocomercial
conjuntamente con la Red Troncal de Fibra Optica, implementar un sistema de

comunicacion redundante.

e Realizar las pruebas respectivas en los carretes de fibra como continuidad,

atenuacion y longitud de la fibra dptica.

e Verificar que las fibras tengan la continuidad tal que tras las pruebas de
aceptacion se verifique que la atenuacion total del carrete coincida con las

caracteristicas especificas de las fibras opticas.

e Comprobar el perfecto estado de las canalizaciones y de los tubos, ya que
podrian sufrir aplastamientos, o estan obstruidos, mediante el empleo de

mandril de alineacion.

e Para las cajas de revision donde se instalaran dispondra de una base lisa de
hormigon de 10 cm. de espesor sobre la que se sustentara la misma, en el
fondo de la caja de revision se debera practicar un sumidero de 20 cm. de

diametro y 25 cm. de profundidad para evacuacién de agua de lluvia.
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e Sila Alternativa 2 que es la mas econdmica fuese la elegida se debera realizar
las pruebas de aceptacion correspondientes a los cuatro hilos de fibra
disponibles, que se define como las pruebas realizadas sobre el producto

completamente terminado para su aprobacién o rechazo.

e El tipo de fibra optica utilizada en el proyecto permitira la utilizacion de la
multiplexacion por division de longitud de onda, se debera tener en cuenta

esta caracteristica para implementar nuevos servicios.

o Verificar los elementos de canalizacion, donde se especificaria el tipo de

material y dimensiones de las tuberias.

e En caso de que no exista suficiente inversion se podria tomar consideraciones

a escoger como una ruta economica (aérea).
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PANELES OPTICOS
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EMPALMES DE FIBRA OPTICA
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FIBRA OPTICA CORMING SMF — 28e OPTICAL FIBER
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Construccion de una base salida
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Confianza hoy y el manana
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cambiianes necesidades d= nuesmos clienmes. & medida qoe s scnalaciones sobee ks carcrericics
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wrw coming. comop calfiber
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Huawei NG-SDH

OptiX OSN 3500
—— STM-16/64 Intelligent Optical Transmis sion Platfo

OptiX OSN 2500
— STM-4/16 Intelligent Optical Transmission Platfiorm

OptiX OSN 1500
—— Compact STM-3/16 Intelligent 0ptical Tran smission

.

Netwerk Saltions for & Wider Warld

® One platform, different variation for different layer
® Service cards fully re-esed in different variation

#& MPLS&GMPLS ready

& Ethernet’ATM/RPR/'WDMSAN/DVE service available

® Operable and manageable for optimized network

M

HUAWEI



Huawei NG-SDH

Brief introduction:

Thee SplX OEM 3500250011500 are RS-S30H products
dev=ioped by Huzwel Bas=d on an enifomed platioom,
05N series product cam provide 30HIFDHE, Ethernst,
ATH, BulR-IR DM ard 2AM sersice ransmission soulion,
\WER new high iRkegration AZIC chips, full compabsilty In

nardware amnd softaans, special consld=rabon Tor
miainbenanoe, aradihly scalable fo AS0N [Aubomaiic
swiich optcal nedwork ), DS RN 350025001 530 will bring

sigma significant cost sawing for carnes” CAFEX and

SFEX.

OptiX OSM 3500 Opti¥ OSM 2500 Optix OSSN 1500

The SIS 3500 s a ETH-1ESTIES OED joptical sdige deylor] locaded In cor= laysror edge layer with scalabiEy 1o

STR-EL

The OEM J500 I3 @ STARAA S OED joptical =dge devics} located In =dge byer

The 2EH 1500 I & 3TW-EM 6 compact min-box Iocatsd In aco=ss layer.

Lep pgnd o el oy e To Cwv el 20, L
AL g R e

S il 5 1R DELTH ] TER S8 e el ol o
L T
Tl o b o Hoswwe Felwoagemk e Wi
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Features & Benefits of OSH 3500/ 250071500

® Compalibey
Ol OEN 3S00ES00S00 Is the MG-230H tamily
based on an uniformed ssfwarshiardsans pesonm,
all the software and sarvice cards, suth as 30DH,

PCH, Effeernet cand, ans Tully ne-usesd by each offser,

# Flsxinlity
& W Mull-AD K S=sign Newkde Tor netyorking.
They cam be used as a/DXC for cenirallzed senvioe
grooming and sef-heal fing for distribeted traffic
grooming. They support STM-1/ETM-2ETR-1E)
BTA-B2 chalm network, ing rebwverk, starnetsork,
rireg vl chaln, fangen ring, and dual rings.

i Doty ywaransco
Az MG-EDH egquioment, OSH 3500250071500 can
provide abundan sareice Interfanes for voics and data
senvice, such s 30H, POH, AT, Efhernet, DDOM,
bull-in WD efc. for Ethernet they can provide SEFE

& ZEPALAFS encapsulation proloools aotional

minmizing e oost of Invesiment and makisnance for

the customer. Uniied prod uch series can alss shorien the

Hrmi= of metwork deplosment and fraining

*® Pogsriul senioe apcessinity, DEM ZE00 provides S04
E1/T1 aad'drep In ome sub-rack, and 1003 E1 whh
extznded sub-rack.

¥ Epecinlly OBN ZS0072S0001 500 reserees fhe nesource
Tor AN deslgn and cam be smeocthly evalved Inlo
Irfziligent mebwork Just by soflear: upgrade.

trarspanent ransmission, conyergence ard L2 safch 1o
address diverse cusiomers” reguirements vla adoping GFF
LCASTAT and supporting MFLE L2 WAL H can also
proyide ESCOMTICONFC, ATH, WD, RFR 2o

& Mappihg granulerky: ¥C-12-nwA0C-3-ny, and Wo-d-rre for GE

® Suoport L2 comeergence form FE 1o FE, FE by GE, GE o GE

* MPLE amd S@ackabie ¥YLAM Tor L2 WPH
# LCAS for bandwidih probection

¢ CAR base on &=2K granulery

& L5 spgregaton directions for powverful Ethemas conyergence

# Oparabls & managesbls

-

Serdce board compabole saving spare par and ansralion cost

STR-1M415 EFP ondical laser can be hol-swappable

Remicte acquire board Informaton and remofe malni=nanoe

Soflear= can be upgrads In service
Supporting TCA

Crder-wine prodechon in cas= of ber cut
IP over DCC, DS over DCC

Unifl=d management sysbem with end o end senvice prosision



Specifications:

DyiX OEN 3600 Otk GEM F30D Opaixl OH 1508
SO+ BEILO

Sywiess Capasily | BS0CJHCHREILC DS HOSEIL0 1SE{HO=EGLD)
BOCEHCH A3 L)

BT, ATMAE, STHA STMA1E STHI,

GTM-A, STk, STMAG, 5TH. 0, ATMAo ETHETa
TM-1n, B4 B T3, 4, Z3T3, EATY T8 EATI, AT
EAITY

Clrnl nberlace FE OF

340, 155W ATH LM

Eaiiftin DT, i

ESC0H, FICON, Fioer Chansal

GFFLCASNCAT

Dl irareness WPLE basad on Martni draft, Stackebia V0N

EFLIEVPLEPLREYFLN

inlegence o Mbadh Pk i on
LR

ASONready did g0, pgradeable v N netaoik gy rbon
* Enddc-and proe/sioni ng

121 Rolaiandty for SIeEe-tanteslon, Tming, posve s pply. syEtam cosingd £ comsmdinie ation uni
Hasdhware profection | 15 TFS (Tritidary prodacion siich for ELTY, E5T3. E4ETH-Ta)
1211 H TPE tor Eviimed peods s ng cad

14 o 184 B MSP

4FIIF MEPing VMER
Meswoek grotection |
DM (ITLET &.843)

Dimesgions [mim) | 730 - 456 450 [H) = 440 22 H}= 484
1H s %' D A= 256 (D6 A= 2965 (D0 = JHT O
Pewal Sepply | volage 384 - T2VDC

EMC In commphance with ST5 300 388 and ETS 300137

Huawal Technologles Co., Lbd.
Add: Huswes] Indusidal Base=,

Eantan Longgang.,

Ehenzhen 515125 F.R.China
TeE =25-TEC-ZETES2dT, ZETE0E0E
REpC Avwesrs huame]lcom
E-mall: Informationghinuamel com
“wargdon Koo BE-020030-20040340-C-1.0
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STANDARD SINGLE — MODE FIBER (ITU-T G.652E)
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o
SE I Standard Single-Mode Fiber (ITU-T G.652)

Sumitomo Electric provides Standard Single-Maode Optical Fiber, which is produced by
state of the art VAD [(Vapor Phase Axial Deposition) optical fiber manufacturing method.
With its excellent transmission performance and unparalleled reliability, Sumitomo’s
fiber adds extra values to your optical network.

Structure of Fiber

70
Core L
5i02+Ge0? B R R RRREEEEEEEEEEEE
¥ ’éﬁqn S N R LR
C].[Id. ian I
51032 RV T
L.
/ LNpeE 0 [EESSesoCoooson oo onsnn
| D 1 1 1 1 1 1
oo 02 0d 06 0.8 1.0
125 pm CoreiCladding Concenfricity Errorfum)
i ™
1. Geometncal Characteristics:
Mede field diameter at 1210 nm 8.2 pm
Core | Cladding concentricity emor 0.1 pum

Zladding diametsr 125 pm
Primary coaling diameter 245 pm {Uncolored)
(UM curable acrylate) 250 pmi Colored)

b

Dispersion slope at 1310 nm
Chromatic dispersion

Cable cutcff wavelzngth
Fiber cutoff wavelength

3. Mechanical Characieristics

Fiber proof test level

2. Optical Characteristics:
Aftenuation 0.33 dB/kmi {1310 nrn)
0.18 dB/km {1550 nm})
Zero dispersion wavelength 1312nm

0086 psinm*km
168.7 psinmikm
1130 nm

1250 nm

(1550nm)

1.2 % (0.88 GPa=125 kpsi)

% SUMITOMO ELECTRIC
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