7/624. ?/4 7 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

“RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA
UTILIZANDO LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE
ALTA TENSION”

TESIS
Para optar el titulo Profesional de: -
INGENIERO ELECTRICISTA

/ Santiago Avila Vejarano

Lima — Pert

2004




Sy ey

INDICE
Lista de cuadros
Lista de simbolos
Introduccién
CAPITULO 1 ASPECTOS IMPORTANTES Pag.

1.1. Planteamiento del Problema de Investigacion.

1.1.1. Importancia de las Telecomunicaciones. 1
1.1.2. Panorama de las Telecomunicaciones en el Peru. 2
1.1.3. Antecedentes de las telecomunicaciones 3
1.1.4. Situacion Econdmica. Bl
1.1.5. Proyeccion de la Demanda Telefénica 6
1.1.6. Estimacioén de la Demanda de otros Servicios 6

p [ 8 Objetivos y Alcance de la Investigacion

1.2.1. Objetivo de la Investigacion 7
1.2.2. - Alcances de la Investigacién 8
1.3.  Importancia Social del Proyecto 8

1.4. Justificacion del Proyecto.
1.4.1. Beneficiara a un gran Numero de Usuarios 9

1.4.2. - Permitir Transportar Informacion a Zonas Alejadas 9

CAPITULO 2 MARCO TEORICO.
2.1. Estudio de la Sensibilidad de los Cables de Fibra Optica 10

2.2.  Estudio de la Performance de los Cables de Fibra Optica 21



2.3 Medios de Transmision de las Telecomunicaciones

en el Pais

2.4, Estimacion de la Demanda de otros Servicios

de Telecomunicaciones

CAPITULO 3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

31 Alternativas de Instalacién de Cables de Fibra Optica
3.2  Alternativa de Fibra Optica

3.3 Alternativa de Microondas

23

23

32
42

CAPITULO 4 DESCRIPCION TECNICA DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

41.  Area de Operacién

4.2.  Montaje de Cable Optico

4.3.  Cantidad y Tipo de Fibra Optica
4.4. Tipo de Servicio a Prestar

4.5. Configuracién de la Red

4.6. Confiabilidad de los Servicios

CAPITULO 5§ ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION Y DE LOS
INGRESOS
5.1.  Costo Total de la Inversion
§.2. Componentes del Costo de Inversién
5.3.  Comparacién de Costos con una Red de Fibra Optica

5.4. Red de Respaldo de Microondas

56
56
57
57
57

58

59
60
63

65



5.5. Estimacion de Ingresos 65

CAPITULO 6 EVALUACION ECONOMICA - FINANCIERA

6.1.  Objetivo 74
6.2.  Evaluacion Econémica 74
6.3. Evaluacion Financiera 76
6.4.  Analisis de Sensibilidad 79

CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones 94

1.2 Recomendaciones 95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
LAMINAS
ANEXOS
A) Estimacién de Costos
B) Precios Unitarios de Instalacién de Fibra Optica
C) Tarifas Telefénicas Vigentes
D) Caracteristicas de un Cable de Fibra Optica Monomodo con

Dispersion Desplazada No Nula

i



CAPITULO 2
Cuadro N° 2.4.1
Cuadro N° 2.4.2
Cuadro N° 2.4.2 A.
CAPITULO 3
Cuadro N° 3.1.
Cuadro N° 3.2.
Cuadro N° 3.3.A.
Cuadro N° 3.3.B.
Cuadro N° 3.4.
Cuadro N° 3.5.

Cuadro N° 3.6.

Cuadro N° 3.7

LISTA DE CUADROS

Telefénica Celular

Numero de Abonados a TV. - Cable Lima
Metropolitana :

Distribucién de Empresas Concesionarias

de TV.-Cable en el Area de Influencia de REP

Costos comparativos de Instalacion de Cables de
Fibra Optica

Comparacion de Caracteristicas Mecanicas entre

el Cable de Guarda de REP y Cables del Tipo OPGW
Datos Técnicos de Disefio Preliminar de Microondas
SDH Enlaces Tréncales

Datos Técnicos de Disefio Preliminar red de
Microondas Enlaces de Derivacion

Resumen General de Costos R-ed Microondas

SDH (1+1)

dostos Increméntales por Ampliacién de la Red de
Microondas SDH (2+1)

Costos Anuales de Mantenimiento para la Red de
Microondas SDH de REP

Canon por Uso del Espectro Radioeléctrico

Pag.

27

27

27

49

49

50

51

52

53

54

55



CAPITULO 5

Cuadro N° 5.1A

Cuadro N° 5.1B.

Cuadro N° 5.2.

Cuadro N° 5.3A.

Cuadro N° 5.3B.

CAPITULO 6
Cuadro N° 6.1
Cuadro N° 6.2
Cuadro N° 6.3
Cuadro N° 6.4
Cuadro N° 6.5
Cuadro N° 6.6
Cuadro N° 6.7
Cuadro N° 6.8
Cuadro N° 6.9
Cuadro N° 6.10
Cuadro N° 6.11
Cuadro N° 6.12

Cuadro N° 6.13

Resumen de Costos de Inversion (Dos Etapas)
Resumen de Costos de Inversion (Tres Etapas)
Comparacion de Costos de la Red en proyecto
Con una Red Subterranea

Ingresos para Diferentes PBI a partir del 2005
Instalaciones en Dos Etapas

Ingresos para Diferentes PBI a partir del 2005

Instalaciones en Tres Etapas

Costo de Inversién (Dos Etapas)
Flujo Econdémico

Flujo de Compromiso del Préstamo
Estado de Pérdidas y Ganancias
Flujo Financiero

Analisis de Sensibilidad PBI 5%
Anélisis de Sensibilidad Inversién

Analisis de Sensibilidad Tarifas

Andlisis de Sensibilidad Participacién en el Mercado
Anaélisis de Sensibilidad PBI 4.5% Tasa de Descuento
Analisis de Sensibilidad PBI 4.0% Tasa de Descuento

Analisis de Sensibilidad PBI 3.0% Tasa de Descuento

Costo de Inversiéon (Tres Etapas)

69

70

71

72

73

82
83
84
85
86

87
87
87
88
88
89
89

90



Cuadro N° 6.14
Cuadro N° 6.15
Cuadro N° 6.16
Cuadro N° 6.17

Cuadrb N° 6.18

Cuadro N° 6.19

Analisis de Sensibilidad Tres Etapas PBI 5%

Andlisis de Sensibilidad Tres Etapas PBI 4.5%
Analisis de Sensibilidad Tres Etapas PBI 4.0%
Andlisis de Sensibilidad Tres Etapas PBI 3.0%
Andlisis de Sensibilidad Una Sola Etapa Sin Arequipa
PBI 5% Tasa de Descuento

Analisis de Sensibilidad Una Sola Etapa Sin Arequipa

PBIl 4.5% Tasa de Descuento

91
91
92

92

93

93



cm.

mm.

Gpa.,
SDH.
WDM.

nm.
Ace.

Ac.

OPGW
uiT
REP
TdP .
MTC

LISTA DE SIMBOLOS
Kilémetros A //—-\,‘ g\
Metros g:'/ BIBLIOTECA 32|
= | CENTRAL )
Centimetros \ i f
UnaCs

Milimetros
Longitud de Onda
Gigapascal
Jerarquia digital sincrona (éynchronous digital hierarchy)
Multiplexacion por division de longitud de onda
(wavelength division multiplexing)

Nandmetros

Longitud de onda de corte del cable

Longitud de corte de la fibra

Longitud de corte del cable de conexidn

Optical Ground Wire

Union Internacional de Telecomunicaciones

Red de Energia del Peru

Telefonica del Peru

Ministerio de Transportes y Comunicaciones



INTRODUCCION

De acuerdo a las normas que regulan las actividades en el sector de las
telecomunicaciones publicas, desde el afio 1999, se permitid la libre
concurrencia en la oferta de servicios de telecomunicaciones, para los
cuales diversos operadores, sin precisar sus alcances, han ingresado a

este mercado altamente competitivo.

La empresa encargadas de la transmisién de energia eléctrica REP cuenta
con lineas de transmision en 220 kv, las cuales pueden proporcionar una
alternativa para la instalacién de cables de fibra 6ptica, con el propésito de

materializar canales de comunicacién, orientados al servicio publico de

telecomunicaciones.

El objetivo del presente proyecto es el de analizar la ventaja ;:omparativa
de utilizar la infraestructura de las lineas de transmisién, para la instalacion
de lqs canales de tefec’:omunicaciones,--incliiyendo' las areas de negocios
que pudiera interésér a la empresa de transmision eléctrica y la forma de

participacion en este mercado.
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1:1.

CAPITULO 1
ASPECTOS IMPORTANTES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

153,

IMPORTANCIA DE LAS TELECOMUNICACIONES

Las telecomunicaciones cumpien un papel muy importante en el

proceso de desarrolio de un pais.

La posibilidad de que los evidentes signos de progreso que viene
mostrando la economia peruana se consoliden en el futuro
dependera en gran parte de que el pais pueda no solo ampliar la
cantidad de activos de infraestructura econdomica, sino que

también se produzca una clara mejoria de la calidad de los

mismos.

Uno de los factores mas importantes para explicar la capacidad de
sustentar un proceso dgcrecimiento economico, diversificar su
.aparato-'productivo y elevar la productividad, asi como de combatir
con eficiencia a la pobreza, es la suficiencia y calidad de la
infraestructura dentro de un estrecho correlativo con las demandas
reale; dela poblacién. Segin el Banco Mundial en su reporte del
primer bimestre del afio 2003, el aumento de la capacidad de
infraestructura y el crecimiento del producto econémico van a la
par. Un aumento de 1 por ciento en el stock de infraestructura de

un pais va asociado a un crecimiento del PBl de 1 por ciento

segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el
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Ministerio de Economia y Finanzas. Entre los diversos
componentes de la infraestructura econdmica de una nacion, las
Telecomunicaciones tienen una trascendencia especial en un
contexto en el cual la economia mundial se sustenta cada vez con
mas fuerza en la capacidad de establecer un flujo de informacién
que garantice el 'funcionamiento de mercados eficientes e
integrados. Diversos estudios demuestran que existe una
asociacion directa entre el grado de desarrollo econdmico y la

evaluacion y utilizacién de las Telecomunicaciones de un pais.

La informacién se a convertido en un factor de produccion tan
importante como en capital o el trabajo, y su relevancia tendera a
profundizarse en el futuro. Las Telecomunicaciones facilitan el
acceso al mercado, mejoran los servicios a los clientes, reducen
los costos e incrementan la productividad. Por ello, son hoy en dia
parte integral de los servicios financieros, de los mercados de
productos, de los medios de comunicacion, del comercio, del
transporte, del turismo y de practicamente toda actividad
econémica. De otro modo, la inversion en este sector es
crecientemente considerada como estrategia para mantener y
desarrollar las ventajas competitivas a nivel empresarial, nacional

e internacional.

PANORAMA DE LAS TELECOMUNICACIONES EN EL PERU

112
Los servicios de las Telecomunicaciones publicas estadn normadas
por el D.S N° 013-93 TCC del 6 de mayo de 1993, que tuvieron un
ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LZARRAGA >
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enfoque orientado a la privatizaciéon del sector con un periodo de
concurrencia limitada, que otorgaba exclusividad en los servicios
de telefonia local, portador larga distancia nacional e internacional,
a la empresa TELEFONICA DEL PERU. A manera de describir el
panorama del desenvolvimiento del sector, se hacia notar que la
situacion antes del D.S. ya sefialado, era tal que predominaba la
presencia del estado en el sector. La nueva legislacion tenia el
propodsito de promover la competitividad, la mejora de los servicios
y la modernizacién de los sistemas de las telecomunicaciones. Los
organismos reguladores de este servicio son el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) Y el Organismo Supervisor

de la Inversion Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL).

El desenvolvimiento de las telecomunicaciones en el Peri se

encaminan actualmente en un mercado altamente competitivo.

1.1.3. ANTECEDENTES DE LAS TELECOMUNICACIONES EN EL PAIS

Con el transcurrir de los afos y los avances de la tecnologia ha
permitido que en el @mbito de las telecomunicaciones muestro pais
de un paso muy remarcado. Si hablamos un poco de la telefonia
sin ir‘lmuyt atras hace 12 afos un usuario que queria contar con el
servicio de telefonia el tiempo que se tardaba en darse este
servicio era de 1 a 3 afios aproximadamente y que hablar de otros
servicios ni se conocia, el servicio movil en aquel entonces recién

llegaba a nuestro pais con un costo demasiado elevado y que sélo

la gente adinerada podia contar con ello. A mediados de la era de

ASESOR: ing FRANCO VELIZ LZARRAGA
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1.1.4.

los noventa, habiéndose dado ya la privatizacién de la Telefonia en
el Pertd, es que se empieza a vivir una etapa muy acelerada en lo
que es telecomunicaciones, tanto en telefonia fija como en
telefonia movil pero todavia a un costo un poco elevado, pasan los
afos y empiezan otras empresas a incursionar en el mercado de
las telecomunicaciones mdviles trayendo como consecuencia el

abaratamiento en los costos, en equipos como en las tarifas de los

mismos.

De la misma manera se empieza a contar con otros servicios tales
como tele cable e Internet aumentando la cantidad de usuarios de

una manera muy acelerada en los Gltimos afos.

SITUACION ECONOMICA

Con el objeto de proyectar la demanda de los servicios de
telecomunicaciones, se ha evaluado la actual situacion econémica
de la economia y su evolucion hasta el afio 2005, periodo durante
el cﬁai la economia crecera a un ritmo de 3.5% anual de su PBI

segun el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) en su reporte

anual del 2002.

Dadas las condiciones actuales, se ha supuesto un crecimiento
similar del PBI para los siguientes afios. La estimacion a largo
plazo, tiene siempre un grado de incertidumbre y debe ser
considerada tomando en cuenta las posibilidades de crecimiento

futuro del pais, asi como la situacion actual de su economia.

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 4
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En el caso especifico del Perl, se tiene que existen acuerdos
comprometidos con Organismos Internacionales, para un
crecimiento minimo del 3.5% anual segin el Ministerio de

Economia y Finanzas en su reporte del primer bimestre del afio

2003.

Las perspectivas econdmicas del pais, con el desarrollo de
importantes proyectos comprometidos en el sector minero, asi
como la ejecucion del proyecto de Gas de Camisea, aseguran un

crecimiento sostenido para los préximos afios.

Dada la situacién actual de desarrollo relativo del pais, sera de
prioridad para cualquier gobierno, orientar su politica a una tasa de
crecimiento no menor al 5% con lo que se asegurara que el afio

2021, nuestra economia sea de un pais relativamente en

desarrollo.

Las posibilidades de crecimiento del pais, asi como la urgencia de
su desarrollo, hace prever que es posible y necesario un
crecimiento mayor al 5% en los proximos afios segun el Ministerio
de Economia y Finanzas , habiéndose tomado Unicamente este
tltimo va_lor, en razoén a mantener una cifra conservadora y que
tome en cuenta los posibles fenémenos climaticos transitorios u
otros fenémenos naturales que retraigan ese crecimiento para
propdsito de andlisis, se ha considerado una sensibilidad para el
crecimiento del PBIl, asumiendo que Sse alcanzaran valores

menores al 5% planeado. Segun el MEF

ASESOR: Ing FRANCO VELLZ LIZARRAGA 5
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1.1.5. PROYECCION DE LA DEMANDA TELEFONICA

Utilizando el método recomendado por la Unién Intemacional de
Telecomunicaciones (UIT), basado en el PBI de cada Nacién, asi
como de la poblacion, se ha proyectado la demanda de los
servicios de telefonia basica. El método predice la densidad
telefonica ( nﬁmero‘de teléfonos por cada 100 habitantes) y, por
tanto, el niumero de lineas totales para cada ano. Para el caso del
Per, se predice que para el afio 2005 se contara con una
densidad de 13.00 lineas para cada 100 habitantes, en un
escenario medio y 12.00 lineas para el escenario bajo segun

Telefénica del Peru

1.1.6. ESTIMACION DE LA DEMANDA DE OTROS SERVICIOS

El dimensionamiento del mercado de Telecomunicaciones ha
considerado a otros servicios, tales como el de Telefonia Mavil, TV

Cable, la Transmisién de Datos y servicio de INTERNET.

Es notoria la demanda del servicio Telefonico Mévil , el cual supera
en nuestro medio, al de otros paises de similares caracteristicas.

La gran penetracion de la Television por Cable, se ha estimado
oomparan;io la situacién socio-econdémica de la poblacion del Peru
con otros paises, incluyendo la proyeccién del crecimiento de la
poblacién y del PBI que se estima para el Peru al final del periodo
del estudio. La metodologia se sustenta en que la penetracién de

este servicio esta directamente relacionado con la situacion socio-

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA
AUTCR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 6
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econdémica de la poblacion. Al final del periodo del estudio (2021).
Se estima que 3'232,425 hogares tendran conexion al servicio de

Television por Cable. Fuente Telefénica del Peri en su reporte

anual del 2002.

Unicamente en el servicio de INTERNET se tenia en el mes de

Junio del 2001, 162,950 usuarios. Fuente: Telefonica del Pert en

su reporte del afio 2001.

Para la transmisién de datos se ha proyectado su crecimiento
unicamente hasta el afio 2005 en razén a la apariciéon de nuevas
tecnologias que se daran en el futuro en este servicio. Las redes
de transmision de datos empiezan recién a expandirse y, en el

futuro, podran llegar a aportar importantes ingresos. -

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION
1.2.1. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

a) Encontrar un medio confiable y seguro para las
comunicaciones y la transmision de datos y otros tipos de

servicios que se quiera prestar.

s

b) Que este medio sea orientado basicamente al servicio
pablico tanto de las zonas urbanas como zonas rurales y
que este medio permita, que la comunicacion y los avances
en la educacién se de en dichas ciudades aplicando los

avances de la tecnologia actual.

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LZARRAGA 7
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO
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1.3.

1.2.2. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Realizar una investigacion para determinar la importancia de
cambiar los cables de guarda existentes por cables de fibra dptica
que cuenten con las mismas caracteristicas mecanicas y que no
solo sirvan como medio de proteccion de las lineas de transmisién,
sino que también sirvan como medio de transporte para las
telecomunicaciones y otros tipos de servicios como: Tele Cable,

Transmision de Datos e Internet.

IMPORTANCIA SOCIAL DEL PROYECTO

Este proyecto va ha permitir cubrir la gran demanda de la telefonia y
demas servicios que se quiera portar a dichas ciudades carentes de estos
servicios contribuyendo a que la poblacidon cuente con medios de
comunicacion nacional e internacional. En el ambito de la educacion va a
permitir que los educandos tengan acceso a informacién de diferentes
paises y asi logren un mayor desarrollo cultural. En lo comercial va a
penn?tir a los ciudadanos hacer transacciones comerciales y obtener
productos o servicios a nivel nacional e internacional ademas va a
contribuir en el desarrollo social de dicha poblacion, se estima que este
proyecto aba;caré un 75% de nuestro territorio nacional dado que este
porcentaje de teritorio es el que esta abarcado por las lineas de

transmision de alta tension en 220kv.

ASESOR: ing FRANCO VELLZ LIZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 8
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1.4.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.4.1.

1.4.2

BENEFICIARA A UN GRAN NUMERO DE USUARIOS

Con la ejecucion de éste proyecto se lograra que los usuarios de
los diferentes servicios aumente y que a la vez éstos servicios
sean 100% eficientes y econdmicamente accesibles. Permitird
estar al dia con los avances de tecnologia, el intercambio de

informacion a nivel nacional e internacional.

PERMITIRA TRANSPORTAR INFORMACION A ZONAS
ALEJADAS

Con la ejecucién de este proyecto los habitantes de las provincias
y distritos de los departamentos alejados que se incluyen en este
proyecto y que en la actualidad le es dificil contar con servicio
tanto de telefonia como de otros servicios que se podran
transportar a través de éste proyecto podran acceder y contar de
una manera rapida y eficiente y con costos lo suficientemente

accesibles, todos estos servicios .

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 9
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2.

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE LAS CABLES DE FIBRA OPTICA

Para hablar sobre la sensibilidad y la performance de los cables de fibra

Optica primero vamos a ver su composicion, su estructura y disefic de la

fibra optica.

2.1.1.

21.2

COMPOSICION DE LOS CABLES AEREOS DE FIBRA OPTICA
OPTICAL GROUND WIRE (OPGW)

Las compaiiias eléctricas estan progresando con la aplicacion de
la fibra Optica aérea como cable de guarda para sus sistemas de
potencia como un medio eficiente y confiable para _rla transmisién
de datos libre de interferencias electromagnéticas. Sin embargo el

volumen de datos de transmision es esperado en los proximos

anos.
CONFIGURACION

El cable con Fibra Optica Incorporada (Optical Ground Wire) es

requerido porque soporta la presion del calor causado por la

corriénte electromagnética inducida pbr energias adyacentes.
Alambre de aluminio Envoltura primaria

Tubo de aluminio

Espacio de aluminio

Unidad Fibra Optica /~ Envoltura secundaria

fig.1. Seccion Tipica convencional de un OPGW

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 10
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En la fig.1. se muestra la construccién tipica de un cable con Fibra

Optica Incorporada (OPGW) en cuyas hendiduras estén los cables

de aluminio que van a servir para proteger a la fibra, de presiones

mecanicas exteriores , cada fibra esta envuelta con resina de flor,

esta cubierta es para mejorar el calentamiento de la resistencia,

mientras este tipo de OPGW tiene una demostracion de prueba.

Sdlo se

cuidado

80 mm?

puede ajustar relativamente a pequeias fibras teniendo
con el OPGW en el cruce seccional en una area de 60 a

desde que es posible el incremento de la hendidura

debido a las restricciones estructurales.

Se necesita una técnica apropiada para ajustar al centro mas

fibras por cable mientras mantengamos un diametro constante.

Al obtener este acierto se lograra que en la construccion del cable

se logre:

Juntar o acomodar mas de 18 fibras al centro de un
OPGW con pequefias cruces seccionales en areas de 60
a 80 mm?.

Para dar fuerza mecanica equivalente a este OPGW
Convencional.

Para dar calentamiento a la resistencia que es equivalente

a el OPGW Convencional

Para la faciidad de la eliminacion de cubiertas
secundarias 0 la separacion de fibras para hacer un

empalme rapido

ASESOR: Ing FRANCO VELLZ LIZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO
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2.1.3.

Fuente: Y. KITAYAMA, Y. KIMURA, A. ONA, Y. MASUDA “Development of High
Performance Composite Fiber-Optic Ground Wire”, conference of the Electronics

and Communication Engineers of Japan 2135, 1986.

Para llevar a cabo este objetivo hemos desarrollado un nuevo
OPGW muiticentro de fibra con cubierta como describimos a

continuacion.

CONSTRUCCION DEL CABLE CON FIBRA OPTICA
INCORPORADA (OPGW) MULTICENTRO CON FIBRA

CUBIERTA DE CINTA

La fig. 2. Muestra la construccién del OPGW multicentro de fibra
cubierta con cinta en vez de la tradicional expulsion de polimeros
de florurocarbénico el OPGW utiliza delgadas cintas . resistentes al
calentamiento por cubiertas de fibras secundarias, esto nos
permite transportar una fibora mas delgada. También la cubierta
secundaria comprimida de cintas delgadas lo cual va ha permitir
realizar un mejor empalme con una mayor eficiencia.

Alambre de Aluminio

Tubo de aluminio Cinta Resistente al

Calor, . 3 ’ \

A\

Unidad OP

Unidad de Fibra Opti

Fig. 2. Construccion del Nuevo OPGW

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 12
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Tabla N°. 1. Comparacién de cubierta secundaria de un OPGW

ltem OPGW Convencional Nuevo OPGW
Método cubierta Extruccion Envoltura
Material cubierta Polimero de florurocarbonico Polimero
Espesor ( mm) 0.15 0.0125
Temperatura transitoria
permitida 300°C (m.p.~305° C) 400°C

El OPGW convencional sopoi'ta una temperatura instantanea 300

°C que es limitado por el punto de derretimiento del polimero de

florurocarbénico de la cubierta secundaria.

El nuevo OPGW cuenta con Fibras cubiertas de Cinta las cuales
va a soportar una temperatura instantanea en la capa secundaria
de 400°C, contribuyendo a una drastica mejoria sobre todo en la

resistencia de calentamiento del sistema del OPGW.

Para llevar a cabo la construccion de la fibra cubierta de cinta se
requiere de una sofisticada técnica de envolvimiento de la cinta
para asegurar un envolvimiento estable y tener una delgada fibra

Optica de 1.2 mm. De didametro sobre un largo tramo a una baja

tension de cinta.

 Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 13
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Tabla N°. 2. Caracteristicas del Cable OPGW

ndcleo/revestimiento dia. (mm) ~8/125 (fibra sillica: tipo SM)
fibra 6ptica | proteccién/cubierta secundaria (goma silicona)/tipo polimero
dia (mm) 0.4/1.25
namero de fibra 6x3
unidad OP CONIESIER revestimiento de alun:\inio
ranura espaciada sobre dia. Smm¢
Alavibve material sobre aluminio-cable de acero revestido
dia.(mm) 3.2
alambre .
tierra numero de alambre 8
global dia (mm) 11.4
peso (kg/km) 454
erza minima de rotura 7,560
modulo de elasticidad (kglmmz) 15,200
Coeficiente térmico (x10°/°C) 12.9
Resistencia DC (20°C) (S¥km) 1.19

En la tabla N° 2. Se muestra las caracteristicas de un prototipo de

cable de fibra éptica incorporada (OPTICAL GROUND WIRE).

Conteniendo 18 fibras opticas centrales como maximo.

Fuente: S. KUBOTA, H. KAWAHIRA, T. NAKAJIMA, |. MATSUBARA, Y. SAITO,

Y. KITAYAMA . “Field Trial of Composite Fiber-Optic Overhead Ground Wire".

Proc. Of 32™ LW.C.S., 1983

2.1.4. CARACTERISTICAS

2.1.4.1. FIBRAS CUBIERTAS DE CINTA

‘s Pérdida de Transmisién Vs

Temperatura

Una unidad OP (Posicién Central del Optical Ground

Wire), consta de fibras

Opticas, hendiduras de

aluminio, y un tubo de aluminio con una longitud de

250m fue situada en una camara termostatica con los

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 14
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extremos de la fibra dobladas hacia el centro de la
unidad del OP. Los cambios en la pérdida de
transmision son medidos dentro de los rangos de
temperatura de 20 a 150 °C.

En la fig. 3. Se muestra el resultado del desarrollo
continuo de la medicion con un LED ligero, con una
larga onda de 1.3 um. Las pérdidas en la medida de la
transmision son muy pequefias, 0.1 dB/Km o menos

sobre un rango de temperatura de 20 a 150°C.

Fuente: S. KUBOTA, H. KAWAHIRA, T. NAKAJIMA, |
MATSUBARA, Y. SAITO, Y. KITAYAMA . “Field Trial of

Composite Fiber-Optic Overhead Ground Wire". Proc. Of 32™

LW.C.S,, 1983.

Resistencia de Calentamiento

Debido a la inducciéon electromagnética de ‘-rﬁl'fn'eaé
adyacentes de energia, el OPGW podria ser sugerido
para cables de alté temperatura. Para revisar la
resistencia de calentamiento del OPGW una unidad de
fibra envuelta en cinta se coloca en un homo a una
temperatura de 150 °C y se retira periédicamente para
medir los cambios en la pérdida de la transmisién a 1.3
pum y 1.55 um utilizando el método de corte.

En la fig. 4. Se muestra el resultado de la medicién

hecha sobre una duracion de 400 horas

S
‘ ASESOR: Ing FRANCO VELLZ LZARRAGA

AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO
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Las pérdidas para 1.3um y 1.55um son ambos
menores a 0.05 dB/km que estan dentro de los limites
permitidos, después de muchos ciclos de temperatura
hay una micro inclinacién resultado de la contraccién
termal de la cubierta secundaria, la contraccién termal
de cintas saturadas de polimero son medidas después
de pocas horas del calentamiento y el radio de
contraccion es tan pequefio como aproximadamente
0.1 por ciento que es menor que 1 décimo de resina de

polimero de policarbonato.

0.15

0.1 1

o
J

Pérdida adicional ( dB/km )

-0.05 5 : S
-40 0 40 80 120
Temperatura (°C)

Fi g. 3. Pérdida adicional Vs. Temperatura

: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA
. SANTIAGO AVILA VEJARANO
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2.1.4.2.

o
—h

o
(=)
o

..............................................................

Pérdida adicional ( dB/km )
o
&

-0.1 e
0O 50 150 170 250 280 400

Tiempo ( Horas )
Fig. 4. Pérdida adicional Vs Tiempo

Para las figuras 3 y 4, Fuente: S. KUBOTA, H. KAWAHIRA,

T. NAKAJIMA, I. MATSUBARA, Y. SAITO, Y. KITAYAMA . “Field

Trial of Composite Fiber-Optic Overhead Ground Wire”. Proc. Of

32™ .W.C.S., 1983.

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL CABLE CON

FIBRA OPTICA INCORPORADA (OPGW)
Fuerza anti - compresion

El OPGW esta sujeto a ponerse a compresién cuando
pase por las poleas de metal durante la instalacién o
cuando se bomea o al venir subiendo en él. Para
soportar esta tension la unidad de OP debe tener una
lata fuerza de anti -compresion, la fig.5. Muestra la
fuerza anti-compresion del prototipo de la unidad OP y

el OPGW. La Tabla N° 3. Es una comparacion de la

J ASESOR:
g FRANG VELE L ARFAGA
5 AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO
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N

medida y requerimientos de la fuerza anti-compresion
del OPGW, esta tabla indica que el prototipo OPGW

tiene una excelente intensidad de rompimiento.

Und. OP  OPGW OPGW

| ®

N ;'/

I
1
I l
0.1 — b

" l / PRI | 4 L

Pérdida adicional (dB)

500 1000 7500 8000
Fuerza lateral (kg/50mm)

Fig. 5. Propiedad de Compresion

Fuente: Y. KITAYAMA, Y. KIMURA, A. ONA, Y. MASUDA,
“Development of high-performance composite fiber-Optic Ground

Wire", conference of the Electronics and Communication

Engineers of Japan. 2135, 1986.

Elongacién y Pérdida de Transmisién Vs. la

Tension al Estirar

La elongacion y pérdida de transmision versus la
Tensibilidad al estirar son medidas en una éarea de
60mm? y 270cn de OPGW, utilizando un ligero puente
de LED con una longitud de onda de 1.3 um, en la fig.

6. Se muestra el resultado de la medicién. No hay un

18
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crecimiento en la perdida de transmision, esto es
observado hasta que el OPGW se rompié con una
sensibilidad de estiramiento de 8,700 kg (115 %

U.T.S).

Fuente: Y. KITAYAMA, Y. KIMURA, A. ONA, Y. MASUDA,
'Developrhent of high-performance composite fiber-Optic Ground

Wire”, conference of the Electronics and Communication

Engineers of Japan. 2135, 1986.

Caracteristicas de enrollamiento

La perdida de transmisién causado por el efecto del
enrollamiento, fue examinada en una area a 60 mm?
del OPGW a una distancia de 30 m y a una tensién de
760 kg (10% U.T.S).

Un extremo del OPGW fue enrollado y la medicion de
la elongacion y la pérdida de transmision cambié. Una

fuente ligera de LED con'longitud de onda de 1.3 um y

1.55 um fue usado para la medicion,

-~

o

..............................................................................

(4 ]

..............................................................................

..............................................................................

Esfuerzo (ton )
(2

..............................................................................

[ ]

..............................................................................

-

(=]

Fig. 6. Esfuerzo Vs Dafio que sufre el OPGW

ASESOR: Ing FRANGO VELIZ LZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO
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Wire",

Engineers of Japan. 2135, 1986.

Fuente: Y. KITAYAMA, Y. KIMURA, A. ONA, Y. MASUDA,
“Development of high-performance composite fiber-Optic Ground .

conference of the Electronics and Communication

Tabla 3. Comparacion de Requerimientos y el

Célculo de la Anti-Fuerza de la Capa

Exterior del OPGW (50kg/50mm)

comparacién de requerimientos Valor
prudente del
tipo de fuerza en la|condiciones de| estimacion del| OPGW
capa exterior célculo  |yalor requerido| 60mm?
ension OPGW
0% U.T.S
pojeas diametro de ~ed S
polea 450mmo
tension OPGW
distanciade |40% U.T.S
medicion coeficiente de o L
friccién 0.3
NST-337G
alfinalenla |mecanismo de
grampa s 5,500 14,000

1,000kg-cm

LW.C.S,, 1983.

MATSUBARA, Y. SAITO, Y. KITAYAMA .

Fuente: S. KUBOTA, H. KAWAHIRA, T. NAKAIJIMA, |
‘Field Trial of

Composite Fiber-Optic Overhead Ground Wire”. Proc. Of 32™

2.1.5. VENTMKS DEL CABLE DE FIBRA OPTICA DEL TIPO OPGW

= Con el uso de este cable se puede obtener un sistema de

comunicaciones con alta capacidad y confiabilidad como la

Transmision de Datos en anchos de Banda, porque la fibra

optica utilizada tiene pocas pérdidas e incrementos de anchos

pr
ASE FRANCO VELIZ LIZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO
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de banda comparados con los conductores metdlicos y

ademas los cables Optical Ground Wire (OPGWSs) estan

= A . . & s
4 ﬂ‘f—l- libres de interferencias electromagnéticas.

} #
'EQB' IOTECA

- Se puede llevar a cabo sistemas econdmicos en Anchos de

Banda, por ejemplo la Transmisidon de Datos e Internet

simultaneamente.

2.2. ESTUDIO DE LA PERFORMANCE DE CABLES DE FIBRA OPTICA

2.2.1. MARGEN DE ESTIRAMIENTO

No se puede aplicar tension a la fibra éptica hasta la elongacion
del cable Optical Ground Wire (OPGW) pasando el exceso de la
longitud de la fibra éptica

En la figura continua se muestra el disefio de un cable Optical

Ground Wire (OPGW), con un exceso de longitud de 0.35 % de

fibra.
0.25
=
s 0151
&
L s
et :
O =
'S
S 005
o
L
-0.05 )
0 0.2 0.4 0.6
Elongacion del OPGW ( % )
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2.2.2. COMPRESION

La atenuacion no es incrementada hasta una fuerza de

compresién de 200 kg/cm.

0.1
1] I e SRR S—
@ 0.06 - -----------------
= : i i ;
‘% 004 i —— J .................. ' .................. 1 .................. .................
- : : ; :
§ 002 e
< i i i §
0e¢ * &
-0.02 :
0 50 100 150 200 250

Fuerza de Compresion ( kg/cm )

2.2.3. CICLO DE CALENTAMIENTO

El cambio de atenuacién es menor que 0.05 dB/km.
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Fuente para el acapite 2.2: SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIES, LTD. 551

Madison Avenue, New York

Tel: 1(212)308-6444

2.3. MEDIOS DE TRASMISION DE LAS TELECOMUNICACIONES EN EL

PAIS

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

A TRAVES DE REPETIDORAS

Este tipo de servicio se da a través de sistemas. que permiten

captar la sefal y ser codificada por terminales.

POR CABLES

Este tipo se servicio se da a través de cables de fibra éptica, este
medio nos permite transportar gran cantidad de informacién tanto
en lo que es telefonia como en lo que es tele cable e Internet.

VIA SATELITE

Este tipo de servicio se da a través de Un satélite que esté en el
espacio y que son usados tanto para telefonia como para portar

otros tipos de servicios ya sea a nivel nacional e intemnacional.

24, ESTIMACION DE LA DEMANDA DE OTROS SERVICIOS DE

TELECOMUNICACIONES

Los servicios diferentes a la telefonia, estan tomando preponderancia y

se espera que la tendencia siga aumentando en el futuro Los servicios

diferentes a la telefonia, tienen una vigencia reciente en el mercado de

las telecomunicaciones y no existe metodologia valedera y aceptada por

ASESORTR
: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA
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todos para la estimacion de la demanda. Para la estimacion de estos

servicios, se han analizado las estadisticas publicadas por diferentes

fuentes confiables que se indican méas adelante, en base a lo cual se ha

proyectado la demanda de cada tipo de servicio, segun la tendencia

particular de cada uno de ellos, sustentado en diversos andlisis,

habiéndose elegido el 'que proporciona mayor acercamiento al

crecimiento de estos servicios en el Pert, segln se indica mas adelante

2.4.1.

2.4.2.

TELEFONIA MOVIL

El servicio que se viene difundiendo a gran escala es
fundamentalmente la de telefonia celular.

En el mercado para este rubro Telefénica del Peri tiene la
concesion de la banda A de frecuencia a nivel nacional, mientras
que BellSouth tiene la concesion de la banda B solo a nivel de
lima metropolitana. Considerando a Telefonica del Peru, Tele 2000
( BellSouth), y TIM, dichas empresas, se ve que tienen un
acelerado crecimiento en el requerimiento de este servicio. Ver

cuadro N° 2.4.1.

TELEVISION POR CABLE (TV CABLE)

En el cuadro N° 2.4.2. se muestra la estadistica de abonados de
TV cable de TdP y otras empresas dedicadas a prestar este
servicio solo en Lima Metropolitana.

Es de interés este mercado en razén a que las empresas que

brinden este servicio pueden requerir circuitos de ancho de banda

ASESOR: ing FRANGS
: VELZ LZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 24
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2.4.3.

24.4.

apreciables, incluyendo la posibilidad de que lleven sus sefales a
nuevas ciudades donde puedan obtener licencia de operacion.

El cuadro N° 2.4.2.A, presenta las Empresas concesionarias del
Servicio de Television por Cable a nivel nacional, lo que refleja la

concentracion de la demanda de este servicio.

TRANSMISION DE DATOS

A principios de 1995, Telefonica del Peru, unificd las redes de
conmutacion de circuitos y de paquetes, instalados por ENTEL
Peru a nivel nacional y la Compariia Peruana de Teléfonos (CPT)
en Lima Metropolitana. A continuacidn mencionamos algunas de
las principales Redes de Datos existentes a la fecha

» Red de Conmutacion de Circuitos

» Red de conmutacion de Paquetes

» Redes VSAT

> Redes LAN

» Red Digital De Servicios Integrados (RDSI).

SERVICIO DE INTERNET

Dentro de los servicios de valor agregado que se brinda
actualmente en el pais, el que mas destaca por su volumen de
crecimiento es el de acceso a la red de INTERNET, el cual tiene
un crecimiento explosivo estimado en 100% anual de usuarios de
acuerdo a la tendencia prevista hasta el 2005, a nivel mundial,

segun datos de publicaciones especializadas.

| ASESOR: Ing FRANGO VELE LEARRAGA 25
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La tendencia del crecimiento mas alla del 2005, apunta a una
mayor demanda, en razén a los nuevos servicios que los usuarios
estan dando a la red, tales como transacciones comerciales y en el
futuro, trafico telefénico.

El nimero de usuarios nacionales del servicio de INTERNET solo

en el mes de Junio afio 2001 fue de 162,950 segun Osiptel.

: Ing FRANCO' LZARRAGA
: Bach, Smrmv&zmmm 26
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CUADRO N° 2.4.1
TELEFONIA CELULAR
e DENSIDAD
ANO |[TELEFONICA ( % )IBELLSOUTH ( % ){TIM ( % )ITOTAL ( MILES )] TELEFONICA (1)
2000 67.0 27.8 0.0 1,339.66 5.12
2001 60.4 239 0.0 1,793.28 6.76
2002 537 238 16.8 2,306.94 8.56
2003-Mar 525 236 18.1 2,359.61 8.72
2003-Jun 523 234 18.7 2,492.78 9.18

(1) Lineas por cada 100 habitantes. Considerando las estimaciones del INEI.
Segun publicacion del primer trimestre del afio 2003

CUADRO N° 2.4.2

NUMERO DE ABONADOS A LA TELEVISiON POR CABLE LIMA METROPOLITANA

Dic-01 Dic-02
SUSCRIPTORES|PARTICIPACION|SUSCRIPTORES|  PARTICIPACION
TELEFONICA 294,956 92.00% 271,589 91.08%
OTRAS EMPRESAS 25,665 8.00% 26,600 8.92%
[TOTAL 320,621 100% 298,189 100%
Fuente: Osiptel 9/10/2003
CUADRO N° 2.4.2.A

DISTRIBUCION DE EMPRESAS CONCESIONARIAS DE TV-CABLE

CIUDAD N° DE CONCESIONES

[LIMA Y CALLAO 4
AREQUIPA 6
TRUJILLO , 5
CHICLAYO B 5

. PIURA 2
[HUANCAYO 2

] CHIMBOTE 2
1

1

2

1

1

1

Fuente: MTC. 9/10/2003

—
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CAPITULO 3

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

3.1. ALTERNATIVAS DE INSTALACION DE CABLE DE FIBRA OPTICA

En la instalacién de cables de fibra Optica destinados a las lineas de alta
tension, se utilizaran diversbs tipos de cables que pueden contener el
mismo tipo y nimero de fibras Opticas. Los diferentes tipos de cables que
contienen a las fibras Opticas, se eligen de acuerdo a las condiciones

mecanicas eléctricas de la linea de transmision especifica.

3.1.1. CABLE DE GUARDA CON FIBRA OPTICA INCORPORADA

(OPTICAL GROUND WIRE )

La manera mas econdmica de instalar fibra optica en una linea de
transmision, es la de instalar cables del tipo Optical Ground Wire
tipo (OPGW), durante su construccion. Ademas de la economig,
esta solucién brinda la mayor seguridad posible a los enlaces de
fibra éptica. de lo mencionado se desprende que las bondades de
esta solucidbn se maximizan en caso que se traten de lineas
nuevas a las que se incorporara fibra éptica a su cable de guarda,

al momento de su construccion.

CABLE FLEXIBLE CON FIBRA OPTICA INCORPORADA
Este tipo de cable se utiliza en lineas existentes y puede ser
instalado, en forma entorchada, en el conductor de fase o en el

cable de guarda. De acuerdo a la recomendacion de los
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fabricantes, no debera exceder el conductor la tensién de 220 Ky,
siempre que se trate de ambientes libres de contaminacién o de
climas no adversos a los materiales dieléctricos, tales como
humedad, salinidad, etc. En la practica, se recomienda no
instalarlo en los conductores de fase, en lineas mayores a 170 Kv.

Este cable es el mas liviano de todos los tipos de cable con fibra

Optica incorporada.

Pueden instalarse en lineas de tensién mayores a 220 KV,
siempre que vaya entorchado en el cable de guarda de las
mismas. Sin embargo, estos cables de guarda, deberan haber sido
instalados en un periodo reciente o que la conservacion de los
mismos sea compatibles con el tiempo de vida del cable de fibra

optica: 30 afios, aproximadamente.

A pesar que el costo de instalacién de este tipo de cable, es
sensiblemente similar al del tipo OPGW, es conveniente el
reemplazo del cable de guarda existente por otro del tipo OPGW,
de modo que se aprovecha la oportunidad para actualizar los
componentes de las lineas de alta tension. En el caso particular de
nuestfo medio. El costo de instalacion del cable del tipo
entorc;hadb, por requerir mano de obra y equipo especializado,
resultard mas costoso que el reemplazo del cable de guarda

existente.
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Las razones expuestas, indican la conveniencia de utilizar el cable

con Fibra Optica Incorporada Optical Ground Wire del tipo OPGW

en las lineas de la zona de la sierra.

3.1.3. CABLE DIELECTRICO AUTOSOPORTADO CON FIBRA

OPTICA INCORPORADA TIPO (ADSS)

Se trata de un cale totalmente dieléctrico que con una flecha
minima, puede ser instalado debajo de los conductores, de fase.
Este cable adiciona carga mecanica a las estructuras debido a su
propio peso asi como cargas debido a la presion del viento, estas
ultimas apreciables, debido a que normalmente, son de mayor
seccion que un cable de guarda convencional.

Aparte de lo sefialado, tienen restricciones par su instalacion,
debido a la tension inducida capacitivamente, por los conductores
de alta tensidn, lo cual puede reducirse reemplazando a una
distancia conveniente de los conductores de fase, trayendo como
consecuencia el alejamiento a los mismos y su acercamiento a la
superficie del suelo. Su principal desventaja es su vulnerabilidad
frente a los “atentados, lo que reduce su confiabilidad. La
recomendacion practica para utilizar convenientemente este tipo

de cable, es en lineas de hasta 150 kv.

‘ 3.1.4. COSTOS COMPARATIVOS DE INSTALACION DE CABLES DE

FIBRA OPTICA

A manera de informacién, de acuerdo a la publicacién de la CIGRE

“OPTICAL FIBRE PLANNING GUIDE FOR POWER UTILITIES”

FRANCO VELIZ LZARRAGA
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del afio 1992, los costos relativos de los diferentes tipos de cables

de guarda se muestran el cuadro N° 3.1

En dicho cuadro antes mencionado, se muestra Unicamente para
indicar los costos comparativos de los diferentes tipos de
instalacién de los cables de fibra dptica y no se utilizara como

indicativo para la elaboracion del presente presupuesto del

proyecto.

Es preciso observar que, del desagregado de los costos indicados
en el cuadro anterior, resultan Unicamente diferentes, para cada
tipo de cable, los materiales y trabajos de instalacion y el cable de
fibra optica. Por su naturaleza, el cable del tipo ADSS, siempre
requerira mayor costo de materiales de instalacion de los otros
tipos y en lo referente a los costos de cables de fibra optica, al
contemplarse el mismo tipo y nimero de fibras en cada cable, su
diferencia de costo se refiere Unicamente al material de las
cubiertas exteriores del respectivo cable. En definitiva, los precios
utilizados del costo de instalacion de los diferentes tipos de cables,
conservan su valor relativo, indicando que siguen siendo similares
los oc:stos de instalacion de los tres tipos de cable que contienen

fibras Opticas similares por lo que, en el presente, deben seguir

manteniendo sus p ”’%ﬁ-'ﬂ[’?‘}\
& A
. : g )
costos relativos cada tipo de cable. iﬁ@: —
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del afio 1992, los costos relativos de los diferentes tipos de cables

de guarda se muestran el cuadro N° 3.1

En dicho cuadro antes mencionado, se muestra unicamente para
indicar los costos comparativos de los diferentes tipos de
instalacion de los cables de fibra dptica y no se utilizara como

indicativo para la elaboracién del presente presupuesto del

proyecto.

Es preciso observar que, del desagregado de los costos indicados
en el cuadro anterior, resultan uUnicamente diferentes, para cada
tipo de cable, los materiales y trabajos de instalacion y el cable de
fibra Optica. Por su naturaleza, el cable del tipo ADSS, siempre
requerird mayor costo de materiales de instalacion de los otros
tipos y en lo referente a los costos de cables de fibra optica, al
contemplarse el mismo tipo y nimero de fibras en cada cable, su
diferencia de costo se refiere Unicamente al material de las
cubiertas exteriores del respectivo cable. En definitiva, los precios
utilizados del costo de instalacion de los diferentes tipos de cables,
conservan su valor relativo, indicando que siguen siendo similares
los cgstos de instalacion de los tres tipos de cable que contienen
ﬁbrasl opticas similares por lo que, en el presente, deben seguir
manteniendo sus

costos relativos cada tipo de cable.
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3.2. ALTERNATIVAS DE FIBRA OPTICA

Esta alternativa consiste en el uso exclusivo de la fibra Optica para la
implementacién de la red, exceptuando algunas poblaciones de bajo trafico
situados en los extremos de la red que podrian ser servidas inicialmente

por microondas.

3.21. ENRUTAMIENTO

la: l‘ém'i'r.ia N° 7 muestra el posible enrutamiento de la red de fibra
6ptica. La l&mina indica el recorrido de la red troncal; la ubicacién
de los terminales, las distancias entre terminales y repetidoras: las
longitudes de las derivaciones desde la linea de transmisién a los

centros de distribucion o interconexion a las redes locales.

Por la existencia de rutas alternas de lineas de transmision, en la
region de la sierra hay tres alternativas de enrutamiento entre Lima
y la Oroya con la posibilidad de formar anillos de reserva, como
vias alternas para enrrutar las comunicaciones. Esta Ultima opcién
no ha sido considerada en este proyecto debido a que su

contribucién al aumento de ingresos seria minima.

Para ios enlaces con la zona de la sierra, se ha seleccionado la
ruta Zapallal-Huayucachi que para fines de comunicacion se
interconectara a la linea Pachachaca —Oroya Nueva a la altura de
la sub-estacién de Pachachaca, principalmente porque provee una
menor longitud total de fibra éptica y ademas porque es la de mas

reciente construccion en la zona.

SEROR: ing FRANCO VELEZ LEARFAGA
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El la seleccion de las diferentes rutas, se han considerado los

siguientes criterios:

= Cercania a las poblaciones a servir
= Minima longitud de separacion entre subestaciones (con el
objeto de evitar la instalacion de repetidoras  intermedias)
' * Afos de instalacién de la infraestructura
= Existencia de factores ambientales adversos

* Disponibilidad de fuentes de energia de baja  tensién

3.2.2. TENDIDO DE LA FIBRA OPTICA

En general, para el tendido de fibra optica en la estructura de

transmisién aérea de energia existe tres alternativas.

a. Instalacién de un cable con Fibra dptica Incorporada (Optical

Ground Wire) como un cable de guarda

b. Instalacién de un cable Flexible con fibra Optica Incorporada,
Adosado al cable de guarda o a una de las lineas de fase. Esta
opcion tiene modalidades: devanado, engrapado o colgado. La

primera de ellas puede ser realizado mediante maquinas

automaticas a control remoto.

T c. Instalacion de un cable -Autosoportado (All DielectricSelf-
I

Supported).
Por otro lado para la extension de la ruta troncal hacia los centros

de distribucién se podria usar los siguientes métodos:

e
FRANCO VELEZ LIZARRAGA
AUTOR: Bach, SANTIAGO AVILA VEJARANO 33
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a. tendido aéreo en postes telefonicos.

b. tendido subterraneos en ductos.

¢. enterrado directo el cable.

Para la seleccion del método mas apropiado se requiere la

evaluacion de los siguientes factores:

Especificaciones eléctricas y mecanicas de la linea de
transmision

Tipo de estructura y especificaciones mecanicas de las torres
de alta tension.

Longitud de separacion entre torres.

Carga de disefio de las lineas de transmision y factor de
seguridad.

Antigliedad de la infraestructura.

Presencia de factores ambientales adversos como: atmoésfera

corrosiva, quema de restos agricolas.

Seguridad fisica (contra accidentes, sabotaje o terrorismo).

Costo de instalacion.

Disponibilidad de lineas de transmision y fuentes de energia
alternas parala desenergizacion temporal de las lineas

durante la instalacion.

La tecnologia actual limita el método de devanado del cable de

fibra dptica de fase sobre un conductor, en lineas, a un maximo de

170 kv, por lo cual su uso queda practicamente descartado para el

ASESOR: Ing FRANCO VELZ LZARRAGA 2
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presente proyecto. Es posible instalar cables de fibra Optica
devanadas en los cables de guarda en lineas con tensiones
superiores a 220 kv, sin embargo, tomando en cuenta el tiempo de
vida de las lineas de transmision de la regién de la sierra, es
preferible reemplazar sus cables de guarda por otros nuevos, con

fibra dptica incorporada.

El uso del cable dieléctrico auto soportado (ADDS)colgado por

debajo de las lineas de alta tensién ofrece desventajas, tales

como:

= Menor seguridad mecanica por su menor altura desde el suelo,
agudizado por necesidad de mantener una separacion minima
de proteccion contra induccién del campo eléctrico generado

por las lineas de alta tension.
= Susceptibilidad a deterioro por quema de restos agricolas.

= Mayor exposicion a cortes accidentales y actos de sabotaje o

terrorismo.

En consecuencia, el tipo de cable mas apropiado para su tendido
en las lineas de transmision, es el uso de cable OPGW. El costo
de racionamiento de energia para su instalacion en la costa tendra
que ser tomado en cuenta, en razén a la carencia de rutas alternas
de transmision de energia en la mayor parte de esta area.

Por factores de seguridad y factibiidad de mantenimiento, el

método mas recomendable de tendido de cable Optico en los

e —
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ramales de extension de la red a los centros de distribucion es de

enterrado en ducto.

Dadas las caracteristicas eléctricas de las  lineas de alta tension,
operadas en 220 kv, no existe una alternativa practica al cable tipo
OPGW, que pueda ser utilizado para ser instalado en la zona de la
costa, se requerira, para las torres de esta zona, adecuar la
cabeza de las mismas , con dispositivos del tipo “Trunion”, que
permitan anclar el cable con Fibra Optica Incorporada del tipo
OPGW. No se requiere aumentar la altura de la cabeza de las
torres, en razon a que el cable OPGW no cumple en este

caso, funcion de proteccién de las lineas frente a descargas

atmosféricas.

3.2.3. DIMENCIONAMIENTO Y TIPO DE CABLE DE FIBRA OPTICA

Para la determinacién de la cantidad y tipo de fibra Optica es

necesario tomar en consideracion los siguientes factores:

= Trafico inicial y proyecciones futuras del trafico telefénico

puablico.

= Capacidad adicional para otros tipos de servicios: telefonia,
circuitos privados, television, etc.
= Previsidn para nuevos servicios de gran demanda de ancho de

banda que puedan generarse en el futuro.

* Prevision de aumento de trafico futuro por reduccién en el

precio de los servicios de  telecomunicaciones.

s
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» Factores limitativos derivados de la infraestructura existente a
utilizar, tales como la carga mecanica de la infraestructura. En
el cuadro N° 3.2 se muestra como referencia las
especificaciones técnicas del cable de guarda utilizado por los

empresas encargadas de la transmision eléctrica.
= Distancia maxima de separacion entre terminales y repetidoras.
» Costo adicional por aumento de cada fibra.

Si se desea dar una buena capacidad de transmision a los enlaces
de fibra optica, tomando en cuenta la separacién relativamente
grande entre las subestaciones de las encargadas de la
transmision eléctrica y la necesidad de reducir al minimo el nimero
de repetidoras intermedia, por la no disponibilidad de fuentes de
energia de baja tensién, resulta que lo mas apropiado es el uso de

fibra monomodo operando en la ventana de 1550 nm.

Por ofro lado los requerimientos de-carga mecanica de la
infraestructura de transmisién eléctrica limita el didmetro del cable
OPGW vy por consiguiente, el nimero de fibra dptica que puede

contener, a un maximo de 24 fibras.

)

En el cuadro N° 3.2 se muestran las caracteristicas mecanicas de
algunos cables OPGW en comparacion a las caracteristicas del
cable de guarda usado en la red eléctrica de las empresas

encargadas de la transmision eléctrica. Se puede observar que el

ASESOR'Ing F VELIZ LIZARRAGA
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cable de 24 fibras tiene caracteristicas bastante cercanas a las del

cable de guarda.

Aunque su diametro es ligeramente mayor, las torres existentes
estan en condiciones de soportar la carga adicional que genera

debido a que las torres de la red han sido disefiadas con un amplio

factor de seguridad.

Consideramos que dicha cantidad es suficiente para satisfacer la
demanda para el periodo de vida del cable optico de
aproximadamente 30 anos, debido a que la técnica de multiplexaje
de longitud de onda y nuevas técnicas de modulacién, podran
aumentar enormemente la capacidad de la red con la adicién o

cambio de los terminales Opticos.

La fibra dptica de dispersion desplazada nula usada en la red de

telefénica del Pert permite la operacién con multiplexaje de
longitud de onda, ésta queda limitada a tres longitudes de onda,

debido a la generacion de productos de inter modulacion éptica.

En ese aspecto es recomendable el uso de la fibra dptica
monomodo con dispersion desplazada no nula (Lucent
Technology TRUEWAVE o Coring SMF-SL1) que no tiene la
limitacién anterior.

Fuente: Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en su SERIE G :

SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION, SISTEMAS Y REDES

DIGITALES , caracteristicas de los medios de transmision-cables de

fibra optica

ASESOR R
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3.2.4. EFECTOS MECANICOS EN LA INSTALACION DEL CABLE DEL

TIPO OPGW.

El presente apartado analiza la factibilidad, desde el punto de vista
mecanico, de la instalacion de los cables de guarda con fibra
Optica incorporada (OPGW) en las diferentes estructuras de las
lineas de transmiﬁén de las empresas encargadas de la

transmision de la energia eléctrica.

Para lo mencionado, se ha tomado en cuenta las caracteristicas

mecanicas del cable de guarda utilizado por las empresas
encargadas de la transmision eléctrica en sus lineas de alta
tension, asi como las caracteristicas del cable de hasta 24 fibras

recomendado en este proyecto y presentados en el cuadro N° 3.2.

El cuadro propuesto de fibra 6ptica tiene menor peso por unidad
de longitud aunque 2.3 mm de mayor diametro. Para un vano
medio de 400 m esto dltimo significa una carga transversal

adicional de 256 kg aproximadamente.

Se hace notar que, por la época en que fueron disefiadas las
torres de las lineas de alta tensiéon de las empresas encargadas de
la trahsmisién eléctrica, su factor de seguridad se considerd
equivalente a 2.0. Fuente: Red de Energia del Peri (REP), En el
presente y de acuerdo a la experiencia ganada, se estan

especificando factores de seguridad de 1.5. Fuente (REP), En

todas las lineas de la sierra, es factible la instalacion del cable de

ASESOR:ing FRANCO LZARRAGA
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fibra 6ptica recomendado sin mayor alteracién del comportamiento

estructural de las torres, habida cuenta de que el planteamiento es
reemplazar uno de los cables de guarda, actualmente instalados,
por otro que incluye fibra dptica. En la linea costera Lima-Pisco-
Ica-Marcona se observa que las torres han sido originalmente
previstas para la instalacién de un cable de guarda, aun cuando
este no ha sido realmente colocado. Es factible la instalacién del

cable de fibra optica en los puntos de amarre previstos para el

cable de guarda.

Las lineas costeras Zapallal-Paramonga-Chimbote y Trujillo-
Guadalupe-Chiclayo-Piura poseen torres de dobles terna con una
sola terna instalada. Realizando un calculo preliminar puede
apreciarse que las estructuras que mas adelante estarian
funcionando en doble terna y con el cable de fibra dptica, con un
coeficiente de seguridad global de alrededor de 1.8, fuente: RED
de ENERGIA del PERU, en contraste con el coeficiente del
hipétesis normal de 2.0 del célculo estructural original. El nuevo
coeficiente resultante es un valor actualmente conservador por lo

que es factible la instalacion del cable de fibra dptica.

i

Estas estructuras no tenian prevista la instalacion en un cable de
guarda por lo que es necesario resolver estructuraimente la
llegada a las torres. Esto significa que deberan adicionarse

elementos o piezas estructurales en la torre para asegurar el

anclaje del cable.
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elementos en los puntos de llegada de las grampas para su

reforzamiento.

En la linea costera Trujillo Norte-Chimbote | las estructuras son
postes de madera en “H’, en la informacién entregada por las
empresas encargadas de la transmision eléctrica no se disponen
de mayores datos para una evaluacion preliminar. En las
estructuras de anclaje se aprecian retenidas que normalmente
absorben de manera holgada las cargas transversales, de lo que
se deduce la posibilidad de instalacion de cable de fibra dptica. En
los postes de suspension se requiere verificar los calculos
estructurales de las estructuras. Las estructuras de esta ultima
linea, también se utilizé factores de seguridad altos, de acuerdo a

la practica de la época en que fueron concebidas.

De lo anterior se desprende que, salvo las estructuras de
suspension de las lineas en postes de madera Trujillo norte-
Chimbote I, que fequiere una verificacion édicional sus estructuras
de suspensién' para decidir un reforzamiento adicional de las
mismas.' toda las demas tienen la capacidad suficiente para
absorber la carga provocada por el cable OPGW propuesto,

asumiendé que las estructuras se encuentran en un estado de

conservacién optimo.

Es de recalcar que las recomendaciones para la instalacion de los

cables propuestos contempla un estado de conservacién aceptable

SANTIAGO AVILA VEJARANO
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3.3.

de las estructuras, toda vez que se observa que en la actualidad

existen estructuras con problemas avanzados de corrosion.

También es de mencionar que las empresas encargadas de la
transmision eléctrica se encuentran abocadas en un programa de
rehabilitacion de las lineas costeras, para asegurar el

comportamiento original de los parametros de disefio de las

estructuras.

ALTERNATIVA DE MICROONDAS

En base al estudio de mercado realizado en el agosto del 2002 por
Telefonica del Pert, la participacién esperada de 20% en el mercado de
circuitos telefénicos de larga distancia, requerira en el afio 2015 de una
capacidad de transmisién minima del orden de 3,700 circuitos en la ruta de
la costa norte. Tal capacidad puede también brindarse mediante una red de
microondas SDH, con canales de radio correspondientes a un médulo de
transmisién sincrénica (STM —1), eon configuracién final 2+1. en los
terminales- de derivacion tanto para servicio interdepartamental y servicio

departamental.

De acuerdo con los prondsticos de demanda, la configuracién de esta red

podra ir expandiéndose de la siguiente manera:

n] Configuracién inicial 1+1 en los terminales de derivacién con
capacidad de un tributario STM-1 para trabajo regular y uno de
reserva en radiotransmision. Esta configuracion se instalara desde

Sullana hasta Ica, en el afio 2007.

‘-__“-——_.__‘;
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a Configuraciéon ampliada a 2+1 en los terminales de derivacion para
la ruta troncal Lima - Trujillo, con capacidad de dos ftributarios
STM-1 de uso regular y un ftributario de reserva en

radiotransmicién. Esta configuracién sera implantada en el ano

2011.

a Configuracién ampliada a 2+1 en los terminales de derivacion en la

ruta Trujillo- Chiclayo, con implantacion en el afio 2016.

En la lamina 8 red de microondas de Jerarquia Digital Sincronia
(synchronous digital hierarrchy) o denominada también SDH: esquema de
Principio, se designan las estaciones conformantes de la red, su ubicacién

referencial y su clasificacién segln la configuracién de equipos que

presentaran.

Las ubicaciones de las estaciones se ha elegido, coincidentemente con los
sitios que conforman la Red Troncal Digital, que las empresas encargadas
de la transmisiéon tienen actualmente en ejecucién, para las

comunicaciones operativas del sistema eléctrico de su responsabilidad.

Tal ejecucion obedece al criterio de aprovechar las infraestructuras de
acceso, torres y casetas, que serén construida para la mencionada red

troncal digital, de modo de propiciar la reduccion de la inversién requerida.

La red estd conformada por 33 estaciones, 10 de las cuales seran
terminales, ubicadas en ciudades de la costa, seleccionadas en atencién a
que se dispone de centrales telefonicas publicas. Las restantes 23

estaciones estaran ubicadas en sitios remotos no atendidos: 15 de ellas
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coinciden con sitios proximos a contar con infraestructura y 8 en sitios

nuevos donde sera necesario proveer infraestructura.

La adicién de los 8 sitios nuevos, ha resultado del andlisis de radio-
programacion efectuado, en base a perfiles topograficos elaborados con

caracter preliminar.

En los Cuadros Ns® 3.3A y 3.3B se presenta los Datos Técnicos de
Diserio Preliminar — Red de Microondas de jerarquia digital sincronia (SDH)
de redes troncales y redes de derivacion, ademas se presentan los

parametros relevantes de dimensionamiento para toda las estaciones

conformantes.

Cabe mencionar la inclusion de dos reflectores pasivos, que se aplicaran
para salvar obstaculos presentados por el terreno, en los accesos hacia

Trujillo y Huaral.

El suministro de energia en los sitios remotos, sera mediante plantas
solares de generacion fotovoltaica, de capacidad es que van desde los 710

watts hacia los 1,374 watts.

Todas las torres seran del tipo auto soportado. En todo los sitios remotos

se prevé la construccion de casetas, independientes que estén previstas en
el proyecto de la red troncal digital. La capacidad considerable de las
plantas solares, demandara de mayor espacio para alojar baterias
electroliticas, que no podra disponerse en las casetas de la mencionada
red troncal digital. El metrado de equipamiento de la red se ha realizado

con suficiente detalle, a nivel de cada estacion.

_-_—-—-_;
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La asignacién de costos de equipos electronico, se ha basado en la
propuesta, con fines presupuéstales, presentada por el fabricante Nippon
Electric Company, referida a la configuraciéon de la red descrita. Aqui se
incluye un sistema de administracion de Red para proveer adecuado

soporte a la operacién y mantenimiento.

Los costos de antenas, guias de onda y plantas solares se ha basado en
precios listados por fabricantes internacionales.

Para los costos de torres se ha tomado en cuenta valores promedios
ofertados por fabricantes locales, y los costos unitarios de obras civiles

corresponden a los aplicados para proyectos, en el medio nacional

En el cuadro N° 3.4 Resumen general de costos- Red de Microondas de
jerarquia digital sicrona (SDH ) con configuracion (1+1) en sus terminales
de derivacion , se presenta las partidas relevantes del proyecto. El costo
total de construccién, sin impuesto General a las Ventas, asciende a US$
19'773,780 En el cuadro N° 3.5 Costo Incremental por Ampliacién de red
de Micrqgndas SDH a (2+1), se presenta similar estructura que la tabla

anterior, pero referida a los afios 2011 y 2016, periodos en los que se

ejecutaran las ampliaciones referidas, en las rutas Lima —Trujillo y Trujillo-

Chiclayo, respectivamente .

Los costos totales de tales ampliaciones ascienden a US$ 1°548,040 en el

afo 2011 y a US$ 727,270 en el afio 2021.

En cuanto a los datos de mantenimiento, en el cuadro N° 3.6 costos
anuales de mantenimiento para la red de microondas SDH de REP, se

presentan los rubros principales, distribuidos en los 3 centros de

S
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mantenimiento que funcionarian en Lima, Trujillo y Piura. El costo total

anual asciende a US$ 1'433,400, segun Inictel

En base a la reglamentacion vigente de telecomunicaciones, se presenta el
cuadro N° 3.7 canon por el uso de Espectro Radioeléctrico, donde se
desagregan los costos derivados de la concesion del servicio portado. El
costo total anual por este concepto sera de US$ 23,040 entre los afios
2007 y 2011; de US$ 26,640 entre los anos 2012 y el 2016; y de US$

. 28,440 entre los anos 2017 y el 2021.

3.4. CONSTRUCCION DE LARED DE RADIOENLACES DIGITALES DE LA

REGION COSTA.

Los célculos efectuados para la red de radio-enlaces digitales,
aprovechando la infraestructura de la red de radios bajo construccién por
parte de las empresas encargadas de la transmision eléctrica, a la
factibilidad de construir una red paralela a la de la fibra éptica en la region

de la costa de alta capacidad de transmision.

Sin embargo en la practica, se podra utilizar unicamente las torres de

antena, asi como las facilidades de acceso que coinciden con las

repetidoras bajo actual construccion.

La nueva red digital propuesta podria construirse por etapas, de acuerdo a
la demanda de los servicios telefonicos y la capacidad de la etapa final
seria suficiente para atender la demanda telefonica hasta el 2021, asi como

otros servicios de transmision de datos de baja velocidad. No se ha

‘-'----__IE
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considerado a la propuesta red de radios como alternativa a los enlaces de

fibra Optica en la region de la costa por las siguientes razones :

a.

El nimero de fibras Opticas recomendadas a instalarse para los
enlaces, permite una capacidad de transmision que puede atender el
trafico telefénico de larga distancia nacional, asi como otros servicios,
tales como: transmision de sefiales de TV, circuitos de datos de lata
velocidad, servicios de multimedia y aun ofrecer fibras completas a
otros portadores, dando respaldo a sus propios sistemas. Estos

Ultimos servicios, no estarian disponibles en los radio-enlaces

digitales.

La confiabilidad del servicio ofrecido por los radio-enlaces, es menor
que el de la fibra éptica en razén a que el primero es mas vulnerable a
los atentados, sobre todo en lo que respecta a las instalaciones de las
estaciones repetidoras la empresa encargada de la transmision
eléctrica en este caso REP contara con circuitos de respaldo a sus
radio-enlaces digitales bajo construccién, mediante equipos de onda

portadora que utilizan las lineas de alta tensiébn como medio de

transmision.

La evaluacién de la alternativa ha mostrado sin embargo la posibilidad de

construir los radio-enlaces digitales de la otra capacidad como medio de

respaldo a los de la fibra 6ptica, que podrian llevar algunos servicios

prioritarios y/o esenciales de clientes importantes que utilicen las enlaces

de fibra éptica.
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La decision de construir las enlaces de radio estaria sujeta sin embargo a

los siguientes aspectos:

=  Nivel de penetracion en el mercado y tipo de clientes y servicios que
pueda tener la red de fibra dptica de la empresa encargada de la
transmision eléctrica en este caso REP.

*  Nivel técnico de competitividad que pueda ofrecer otros portadores en
el area de influencia de REP, los cuales podrian ofrecer circuitos

altamente redundantes.

Dado el bajo costo de construccién de la red de fibra Optica se recomienda,
sin embargo, empezar a construir la misma en el afio 2007, lo que permite
desplazar las inversiones asi como ofrecer buena confiabilidad a los
clientes que se estén atendiendo en esa oportunidad. La rentabilidad del
proyecto y la exigencia del mercado, tal como se indica anteriormente,

podrian sefalar el adelanto de su construccién.
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CUADRO N° 3.1

COSTOS COMPARATIVOS DE INSTALACION DE CABLES DE FIBRA OPTICA

Ff TIPO DE CABLE

COMPONENTES DEL SISTEMA |OPGW | FLEXIBLE ADOSADO A LOS CONDUCTORES | ADSS
Planeamiento 0.5 1 0.5 0.5
cable de fibra dptica 9.0 9.0 7.0
Material de instalacién 1.0 1.0 2.5
Trabajos de instalacion 4.0 2.5 4.0
caja de empaime 0.8 0.8 08
puesta en servicio 0.3 0.3 0.3
costo total (us $/m) 15.5 14.0 15.0

CUADRO N° 3.2

COMPARACION DE CARACTERISTICAS MECANICAS ENTRE EL CABLE DE
GUARDA EXISTENTE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA

CABLE DE GUARDA CABLE FOCAS

CARACTERISTICAS | . -REP.S.A _ |F-506-325-024 F-5574-EC-378-048
hﬂ“ hilos de acero/diametro (mm) - 19 - 15/2:30 - 14/2.27
N°.hilos Al/diametro (mm) N/A 0 4/2.27
Diametro de cable (mm) ' 10.5 12.8 14.1
Peso (Kg/m) 0.546 0.456 0.509
Coeficiente de rotura 8000 7290 6297
Modelo de elasticidad (KQ!ran) 18500 13156 11421
Coeficiente de Dilatacién Lineal/°C 11.5X10-6 14.9X10-6 16.32X10-6
leo Numero de Fibras N/A 24 48

Nota .- (N/A) : no aplicable

Fuente par los cuadros 3.1 y 3.2 : Sumitomo Electric Industries, LTD.

Av. Camino Real 348, of. 1601 — San Isidro, Lima
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CUADRO N° 3.5

COSTOS INCREMENTALES POR AMPLIACION DE LA RED

DE MICROONDAS SDH A (2+1)
(MILES DE DOLARES)
ANO 2011 ANO 2016
LIMA-TRUJILLO| TRUJILLO-CHICLAYO
EQUIPOS
MICROONDAS 543,830 - 273,090
MULTIPLEX 102,120 28,210
ENERGIA 356,400 158,400
ANTENAS ALIMENTADORES
DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
MATERIALES DE INSTALACION 26,260 12,310
REPUESTOS (5%) 51 24,100
HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS 51,430
SUB TOTAL EQUIPOS FOB 1,080,091 496,110
EQUIPOS CIF (FOB x 1.04) 1,123,295 515,954
TORRES
TRANSPORTES Y SEGUROS A SITIOS DE INST. 50 - 3,000
OBRAS CIVILES (CELDAS SOLARES) 31,500 14,000
INSTALACION 72,000 35,500
TOTAL COSTOS DIRECTOS 1,226,845 568,454
INGENIERIA (3%) 36,805 17,054
ENTRENAMIENTO : - -
SUPERVISION (3%) 36,805 17,054
ADMINISTRACION (1%) 12,268 5,685
IMPREVISTOS (5%) 61,342 28,423
TOTAL COSTOS SIN IMPUESTOS 1,374,066 636,669
11 |DERECHOS ADUANEROS (15% DE CIF) 168,494 77.393
| TOTAL COSTOS CONSTRUCCION SIN IGV 1,542,561 714,062
Fuente: Inictel
ASEBOR: ng FRANGO VELE LEAFUGA 353

AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO




[e101u] :ejuBNy

=

bWeer’l [0S 0Ly [ANAN4 L0685 - SFTVNNY SOLS0D V1oL

o S—

6L0EE |[ELV6 V'N|Z.66 V'N|eeoElL Y'N V'N

%0€
SIATVHINID SOLSVO
uoloeyse) SOOINONLO3 T
SOdIND3 N3 NOISHIANI %2

co'esl LEvF |008 009 [OO'LL |¥9ZL |0O¥L |GSS

H".lﬁ .Ils il - $0.1S3Nd3y|/
0009 __Joogl [oog [oo8r Joog [oobz |o08  JooE . S3UHOL O.LNIININI LNVIN|O
089l [08% [00bZ |08¥y [o0bZ |0zZ |009E ]0z0 (seuoiousAIel)

SORIVA SOIDIAYIS A STTIVINILVIN|S
0006 000e (00} 000¢ 00°L 000 |00t oooe SONV 01 N3 X00€$ 31071 NOIOVID3I™43a
SOLNIWNHLSNI 3 SYLNIINVHYIH|P

I

RED DE COMUNICACION CON FIBRA CPTICA UTILIZANDO
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

0025z |09 00C |[o09'tz- Jooz [orze |ooe Josol AINVANAY
09tz |ooz |091z |ooz |ovze |ooe |ogoL 02IND3L
088z |00z |o8s8z |00z |ozer |ooe |oppl OY3IINIONI
__| SOQILYIA|E
0898 [080 |0000v | 080 0000v [0Z'L | 00009 |Z000 VYNITOSVD

00vZ |o00¢C 00ve |002 00'9€ |00t 0oclL VL3INOIWVYD 30 ¥3IN0 TV

31HOdSNYYL|Z -
00¥i¥ |[(00CL |[00C ooclL oo'e 00ve |00F 009 JLNVANAY
090g |00€ 09°0e ooe 080F |00V 0c'0L OJINDO3L
0Z6. |00€ 02'6L 0ot 09'G0L |00V o¥'9¢ OY3INIONI
: TVNOSH3d|}

1VIOYVd| OLSOD| INVD| 01S09| INvD| 01S02| INVD| 1NN
vinid oTirnyL VNI 01s02 "
OLNIIWINILNVIN 30 O¥.INID

mm ] (s3¥v10a 30 sauw) WW
g V'S d3¥ 30 HAS SYANOOXDIW 3%
mm 30 03¥ V1 Vivd OLNIIWINILNYIN 30 STTVNNY SOLSOD W

z
i i
Wm 9'¢ N ONAVND m_u
&

1)

g2




ssuoediUNWo) A sspodsuel] ap ousjsiul :ejuen

i

Oovy'82 0r9'92 ovo'ee IVNANY 09Vd V101
oAejoiyd-oj|iini L (}+2) & ojuswiaioul
008} SeusndaJy-uoioeis3 gl o,
ojlini}-ewn (1.+g) e ojuswe.ou] s
009E 009°€ Blousnoes 4-seuoloeisy oz
BO|-BUB|ING (L+])
Ov0'ee 0r0'ee - 0r0'ee _ Blousndalj-ugioeisy gz .

81°0= $4106°0«2°0 ‘LIN ©P %02
B1ouenoalj Ugioe)se Jod uoue)
ZHX S 8p s8jeued 009’}
B 8jus|eAinbs '4y |eued ugioeledes
8p ZHW OF ep elouendel) ugloeisy

RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA UTILIZANDO
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

VNNV 09Vd_ g
291 C 09EY 2516 VIDINI OSVd 1V10L
5120 5120 5120 PNIOI|0S 8p UgIoeUeseld
Y6’} 1621 _.
SviL v $1859'1 )
0LE1S $ 25 0C

‘Ue BpEW}Se UQ|SIenUl ep
0001L/S'Z  UQIsaduod ep oyoelaq .,
IVIJINI OSVd v

100e-2102 9102-210Z| 1102-2002 A ONV

(s3¥v10a 3a s31N)
OJRILOFTI0IAVY O¥LDIdST 13 OSN ¥Od NONYI

Lt oN OH¥avND

UNNE‘SM NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

|
m,ﬂ
;
i




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
—

RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA UTILIZANDO
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

CAPITULO 4
DESCRIPCION TECNICA DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

41. AREA DE OPERACION

Abarcara el area circundante de las lineas de transmision eléctrica
existentes y en proyecto de REP, mostrado en la lamina N°® 5. Para la

prestacion de servicios se consideraran las ciudades de mayor trafico.

Para el caso de servicio telefénico, sdlo se ha considerado aquellas

ciudades que cuentan actualmente con una central telefénica que permita

la interconexion a la red existente. Por dicho motivo, se ha considerado

inicialmente la instalacion de cable de fibra Optica solo hasta Ica en el

extremo sur.

Las ciudades que seran interconectadas por la red seran inicialmente 16

Lima, Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote, Ica, Sullana, Huacho,  Huaral y

Cariete en la costa y Arequipa, Huancayo, Cerro de Pasco, Huanuco, Tingo

Maria y Tarma en la sierra.
4.2. MONTAJE DE CAéLE OPTICO

Por las razones expuestas en el acapite 3..4.3., se ha considerado el uso

del cable OPGW entre las subestaciones eléctricas. Para la interconexion a

la red de telefénica local y prestacion de los demas servicios de

telecomunicaciones en el futuro, la red sera extendida a través de ductos

subterraneos, hacia los puntos de interconexion.

ASESOR: ing FRANCO VELIZ LZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 56



SIDAD NACIONAL DEL CALLAD RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA UTILIZANDO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION
e

4.3. CANTIDAD Y TIPO DE FIBRA OPTICA

Revisando las especificaciones técnicas de cable OPGW existentes en el
mercado se puede concluir que el maximo recomendado de fibras opticas

que se podria instalar en la red de REP. S.A es de de 24 fibras.

Aunque los requerimientos .del servicio telefénico puede ser atendidos a
través de 4 pares de fibras (dos para la red primaria y dos para la red
secundaria), se considerara la instalacién desde el inicio, de 24 fibras

» épticas monomodo de dispersién desplazada no nula (Lucent TRUEWARE

o Corning SMF-SL1).
4.4. TIPO DE SERVICIO A PRESTAR

El costo de equipamiento sera calculado en base al servicig de telefénica
de larga distancia nacional (LDN) (Carrier Nacional), basados en la
factibilidad de poder obtener proyecciones de trafico mas confiables con
respecto de otros servicios y que por la magnitud de sus ingresos puede
justificar por si solo el costo de la inversién. Sin embargo, la red de fibra
Optica tendra émplié capacidad de reserva para prestar otros tipos de

servicios, con un minimo de inversion adicional.

4.5. CONFIGURACION DE LA RED

La red tendra inicialmente una estructura lineal sin rutas altemas. Se
dedicara dos pares de fibras para el trafico telefénico Interdepartamental

(red primaria) y otros dos pares para el trafico telefénico departamental (red

secundaria).

ASESOR: Ing FRANCO VELZ LIZARRAGA
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO 57




RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA UTILIZANDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
—

Las ciudades interconectadas a la red primaria (troncal) seran: Lima, Ica,
Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote, Huancayo, Cerro de Pasco, Huanuco y

Arequipa. Las demas ciudades seran interconectadas a través de red

secundaria.

En la lamina 6 se muestra el esquema general de la red de fibra dptica con
indicacién de las capacidades de terminales dpticas recomendadas para

cada una de las secciones de la red.

CONFIABILIDAD DE LOS SERVICIOS

Para obtener una mayor confiabilidad de la red se ha considerado que las
sefales de telecomunicaciones sean transportadas en la modalidad

“add/drop” solamente entre las secciones entre subestaciones.

Las extensiones a las ciudades transportaran solamente las sefales de

comunicacion con origen o destino a las ciudades en consideracion.

Las comunicaciones interdepartamental, seran afectadas a través de redes
secundarias que se conectaran a la red primaria en la terminal

correspondiente mas cercana.

Se suministrara una redundancia en caliente (hot —Stand by) a nivel éptico

por lo cual se dedicaran dos fibras dpticas para la red primaria y dos para

la red secundaria. _
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CAPITULO 5
ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION Y DE INGRESOS

51. COSTO TOTAL DE INVERSION

En los cuadros Ns® 5.1A y 5.1B se muestra el resumen de los costos de
inversion requeridos para la red de comunicaciones publicas de fibra dptica
equipado para la prestacion de servicios de telefonia de larga distancia. Tal
como se puede observar, la inversion total requerida seria de alrededor de

93 millones de délares USA (sin IGV).

Para facilitar el analisis, el proyecto ha sido dividido en las siguiente:

Red de fibra 6ptica Costa Norte

2 Red de fibra 6ptica Costa Sur, Sierra

3. Enlace de fibra éptica Mantaro-Socabaya.
4. Red de respaldo de Microondas.

El analisis basico considera que las dos primeras etapas deberan estar

operativas a la apertura del mercado de larga distancia en un periodo de

dos aros.

Considerando, posibles demoras en el cumplimiento del cronograma de
actividades y pos{bles restricciones de financiamiento se ha analizado el

caso en que la segunda etapa sea diferido en su periodo de un afio maés.

Ademas se ha analizado ambos casos sin la linea Mantaro-Socabaya. En
el cuadro ademas se muestra el desagregado de sus componentes: cable

de fibra optica, terminales de fibra Optica, centrales de interconexion,
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5.2.

equipos de energia, instrumentos de prueba, obras civiles y vehiculos. Los

repuestos requeridos para la operacién estan incluidos dentro de los costos

de cada uno de los subsistemas.

Como parte del costo de instalacion de fibra dptica se ha considerado el
costo que tendria que pagar la empresa encargada de la transmisién
eléctrica por las restricciones para el suministro de energia eléctrica

durante la instalacién de cable ptico en los tramos entre subestaciones sin

ruta alternativa.

COMPONENTES DEL COSTO DE INVERSION

5.2.1. CABLE DE FIBRA OPTICA

Incluye los costos de cable de fibra 6ptica, ferreteria de suspension
y proteccion, empalme e instalacion de cable aéreo y subterraneo,
para la red en proyecto. También se incluye un 10% del costo de
instalaciéon por derecho de paso de la red subterranea, esto segin
D.S. 2114. 02/10/01 para impulsa la inversion en las
municipalidades. En los cuadros A.1 y A.2 del anexo A, se
resumen los requerimientos de cable 6ptico aéreo y subterraneo,
incluyfendo cables de reserva para mantenimiento correctivo, para
cada .una de las tres etapas del proyecto.

En los cuadros A.3, A3 A, A.3By A.3C.

Se muestran los detalles de costo de instalacién de cable 6ptico

para los diversos métodos a usarse para cada uno de las tres
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5.2.2.

etapas. Los detalles de los costos unitarios de cable y de
instalacion se encuentran en el Anexo B.

Se ha considerado un rendimiento de instalacion de 2.5 km/dia
para la costa y 1.3 km/dia por cuadrilla para la sierra, Fuente: REP.
SA.

En el caso de la sierra se requiere desmontar previamente el cable
de guarda existente y en el caso de la costa se requiere colocar los

soportes para el cable OPGW.

COSTO DE RACIONAMIENTO

Este rubro corresponde al monto que tendria que desembolsar la
empresa encargada de la transmisiébn para pagar a las
generadoras térmicas para introducir a la red, el flujo de energia
retirada por la empresa encargada de la transmision eléctrica para
instalar el cable de fibra éptica entre subestaciones sin ruta altena
de transmision de energia eléctrica. Para su cdiculo se ha
considerado el consumo promedio de las. secciones en Ia?s horas
de trabajo (06.00 a.m a 05.00 p.m.) segun tarifa suministrada por

la comision de tarifas eléctricas, (CTE).

El costo de racionamiento asciende a 8'514,000 US$ enlacostay
de 247,000 US$ en la sierra lo que equivale a un aumento del
costo de instalacién aérea en $ 6.33/m y $0.38/m respectivamente.
Los cuadros A4.A y A4B del anexo A muestran detalles de costo
de racionamiento para la primera y segunda etapa del proyecto,

respectivamente.
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5.2.3.

5.2.4.

TERMINALES DE FIBRA OPTICA

En los cuadros A.5 y A.6 del anexo A, se presentan detalles de
los requerimientos de terminales y amplificadores Opticos con los
costos correspondientes de acuerdo a la distancia de separacion

de cada tramo de la red, para cada una de las etapas del proyecto.

El costo de los terminales épticos incluyen redundancia 1:1 de la
porcidn Optica y fuente de energia; redundancia de las tarjetas 1:N
de multiplaje; equipo de supervision y gestion de red y un lote de
repuestos; como el costo‘ de multiplexeros requeridos para la
ampliacion de capacidad de circuitos es muy pequefa, a
comparacion del costo de los emisores y receptores 6pticos, se ha
considerado que la red sera equipada desde el iniciq para cubrir la

demanda (20%) del afio 2021. Fuente: REP.S.A

EQUIPOS DE ENERGIA

Este rubro incluye los equipos de energia l:gqueridos para
mantener la continuidad de servié:ios en los terminales de larga
distancia tales como: grupo electrégeno, rectificadores, UPS, etc.

En los cuadros A.8A, A.8B y A.8C se muestra los requerimientos

de eciuipos de energia en cada terminal de larga distancia con sus

costos.

5.2.5. INSTRUMENTO DE PRUEBA Y HERRAMIENTAS

Este rubro incluye los costos de instrumentos de prueba e

herramientas requeridos en los terminales de larga distancia, tales
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como: multimetros, osiloscopios, medidores VER, generadores de
trafico, analizadores SDH, reflectometro Optico, generadores vy

medidores de potencia, maquina de empalme por fusién, etc.

En los cuadros A9A y A.9B y A.9C del anexo A se muestran

detalles de los requerimientos y estimado de costos, para cada

una de las etapas del proyecto.

5.2.6. OBRAS CIVILES

Este rubro corresponde al costo de las edificaciones requeridos
para los terminales de larga distancia y para la atencion de los
clientes. Los cuadros A.10A, A.10B y A.10C muestran detalles de

los costos correspondientes, para cada uno de las etapas del

proyecto.

5.2.7. VEHICULOS

Este rubro corresponde al.de los vehiculos requeridos para
operacion y mantenimiento de la red de larga distancia y de los

enlaces de la red troncal.

En los cuadros A.11A, A.11B y A.11C se muestra los detalles

correspondientes, para cada una de las etapas del proyecto.

5.3. COMPARACION DE COSTOS DE UNA RED CON CABLES DE FIBRA
OPTICA AEREA Y UNA RED DE FIBRA OPTICA SUBTERRANEA.
Como referencia, se ha hecho una comparacién entre el costo de la red de

fibora Optica aérea a través de la red de transmision eléctrica de las

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ L ZARRAGA 63
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO




RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA UTILIZANDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

empresas encargadas, con el costo que tendria una red subterrdnea de
fibra Optica que permita el servicio a las mismas ciudades consideradas en
el estudio.
Aunque se ha considerado en ambos casos cable de 24 fibras monomodo
de dispersion desplazada no nula (TRUEWARE o similar), la diferencia de
costos se mantiene para cables con otra cantidad y tipo de fibra, porque el
costo de la instalacion es practicamente independiente de ella, asi como la
diferencia en costo entre un cable OPGW y un cable para tendido
subterraneo. En.el cuadro A.12 y A.12A se muestra la estimaciéon de
costos de una red subterranea equivalente coﬁ cobertura de la ciudad de
arequipa y sin ella, respectivamente. Aunque para fines de comparacion
arequipa esta incluida en la red aérea de la sierra. El enrutamiento del
enlace subterraneo se ha hecho por la costa a través del enlace Nazca —
Ica - Arequipa porque su costo es menor.
En ambos casos se ha considerado un 10% del costo de instalacion de
cable subterraneo como derecho de paso.
En la comparacién, no se han incluido en el costo de las centrales de
'li‘ntercone>dén debido a qué en ambos casos se requieren centrales con la
misma capacidad. En el cuadro N° 5.2 muestra un resumen de los
resultados obtenidos. Se puede observar que usando la infraestructura de
REP se podri; obtener un ahorro de alrededor de 40% (US$ 50 millones)
del costo de la red subterranea, que incluye arequipa y de alrededor de
35% (US$ 32 millones) en el caso de que no se cubra dicha ciudad.
El ahorro proviene principalmente del menor costo de instalacién del cable

de fibra Optica, especiaimente en la region de la sierra.
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5.4. RED DE RESPALDO DE MICROONDAS

Considerando que la mayor parte de trafico de la red es usado entre las
ciudades de la costa y la no disponibilidad de rutas alternas en la costa, es
posible que de acuerdo a las exigencias del mercado sea necesario que en

algin momento en el futuro, implementar una red de respaldo por

microondas.

Para analizar sus efectos en la responsabilidad del proyecto se ha

considerado su opéracién a partir del 'f'2007 los cuales requiere los

siguientes montos de inversion:

Afio 2007 : 19.2 millones $USA (Equipamiento Inicial)
Ano 20011 : 1.5 millones $ USA (Primera Ampliaciéon)
Ano 2016 : 0.7 millones $ USA (Segunda Ampliacion)
Fuente: Inictel

5.5. ESTIMACION DE INGRESOS

5.5.1. TRAFICO TELEFONICO DE LARGA DISTANCIA NACIONAL

Cada empresa que interviene en un mercado decide, en acuerdo a
sus p_osibilidades y metas, la porcién del mercado que asumira,
para ‘la cual se fija la politica adecuada a ese fin. El presente
apartado pretende estimar la porciéon del mercado recomendado
que podria asumir la préxima empresa de telecomunicaciones a
constituirse con la participacién de REP. El valor que se indica a

continuacion es solamente una referencia, al cual se le aplicara el
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andlisis de sensibilidad para estimar hasta que porcién del

mercado resultaria rentable el presente proyecto.

El area de mayor densidad poblacional, coincide con el area
geogréfica de la infraestructura de REP, en el que se concentra el
84.4% de la poblacién de las principales ciudades. Asimismo, en
esta area se genera el 77.2% del PBI nécionai segun el MEF. Se
hace notar, por otro lado, que los tres principales centros de
conmutacion de la telefonia de larga distancia nacional, se
encuentran en el area antes mencionada. En razén a que el trafico
esta mas estrechamente relacionado a la poblacién y, en menor
medida el PBI, permite asumir que el 80% del trafico nacional de
larga distancia se concentra en el drea de influencia de REP.S.A.
la apertura del mercado de las telecomunicaciones, ha provocado
en otros paises la perdida de mercado nacional de larga distancia,
a las empresas monopdlicas de este servicio, entre el 60 y 30% de
este mercado (casos de chile y México), lo que significa dentro de
los rangos anteriores, que para los futuros competidores de
Telefénica del Pert podria quedar un mercado equivalente al 48%
Y 24% del total nacional. Ejercer el monopolio de un servicio

publico, siempre deviene en una desventaja para su titular.

Asumiendo el caso mas desfavorable y dada la magnitud de la red
propuesta para las empresas encargadas de la transmision
eléctrica asi como la concentracion de la poblacién en esta area,

es viable proponer como meta para REP, tomar hasta el 20% del
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mercado, lo que deja margen a otras Empresas competidoras. A
pesar de que se puede pretender un mayor porcentaje de
participacion, hemos tomado el 20% como meta maxima y en la
evaluacion econdémica se analizara el efecto de una menor

participacion en el mercado nacional de larga distancia nacional.

5.5.2. TARIFAS TELEFONICAS

De acuerdo a lo asumido en este proyecto, se ha considerado que
por la apertura del mercado habra una disminucién en la tarifa de

larga distancia de 20% de su costo actual fuente Telefénica del

Peru.

En consecuencia para el calculo de los ingresos se ha considerado
el 20% de la tarifa promedio de larga distancia nacional o sea:
0.612 X 0.2 = 0.1224 nuevos soles/circuito Fuente: TdP del Peru.
En el Anexo C se incluye las tarifas de larga distancia nacional

para los diferentes rangos de separacion.

5.5.3. INGRESOS NETOS

Por la no existencia actualmente de una tarifa de interconexién

i

local,' se ha asumido un costo de interconexion de valor de 30%

para el calculo del ingreso neto.

5.5.4. SENSIBILIDAD AL PBI
Para analizar variacion de los ingresos en caso de que no se

cumplan la meta de aumento del 5% en el producto bruto interno a
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5.5.5.

partir del afio 2005 se han calculado los ingresos con tasas de
4,54y 3%.
Los cuadros 5.3A, 5.3B se muestra el resumen de los ingresos

entre los arfios 2005 y 2021, para cada una de las modalidades de

ejecucion.

OTROS SERVICIOS

los enlaces de fibra optica, por su naturaleza, proveen una
capacidad de transmision bastante alta y para el volumen de
trafico de larga distancia nacional, bastarian 4 fibras, incluyendo
las fibras de reserva respectiva. Las fibras senaladas, pueden
cubrir la demanda de telefénica mas alla del 2021, periodo final del
proyecto. Las 20 fibras restantes, propuestas en el estudio,
serviran para poder ofrecer otros servicios, incluyendo los que
requieran gran ancho de banda, tales como: televisién, redes de
datos de alta velocidad, multimedia, enlaces de reserva para otros
portadores, etc. Estos Ultimos servicios se encuentran en pleno
desarrollo y no existen tarifas formaimente establecidas para los
mismos. La demanda y los ingresos de estos servicios, dependera
de la politica de comercializacion que se implante en la futura
empresa que se decida ha realizar este proyecto. El proyecto se
justiﬁcara‘ﬁnicamente con los ingresos provenientes de la telefonia
de larga distancia nacional que cuenta con proyecciones de
ingresos asegurados.

Los ingresos provenientes de los otros servicios constituiran, en

todo caso, ingresos suplementarios al proyecto.
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E“'scu" CUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
ESCUSLADE

RED DE COMUNICACION CON FIBRA QPTICA UTILIZANDO

NACIONAL DEL CALLAO
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA - FINANCIERA

OBJETIVO

El presente capitulo tiene por objeto evaluar a la fecha, desde el punto de

vista econémico y financiero, el Proyecto de Fibra Optica.

Los Beneficios Netos Econdémicos y Financieros consideran los ingresos
del proyecto por telefonia de larga distancia nacional sin tener en cuenta
otros posibles ingresos tales como: trafico de datos de alta velocidad,

alquiler de fibras a terceros y, otros servicios que pudieran demandarse.

Los egresos corresponden a los costos de inversion, de operacion y

mantenimiento del proyecto.

EVALUACION ECONOMICA

Tiene por finalidad cuantificar y evaluar las bondades intrinsecas del
proyecto, es decir, el flujo real de bienes y servicios absorbidos y

generados por este, sin tener en cuenta el financiamiento de la inversion.

6.2.1. INVERSION

La inversion requerida para la construccion del proyecto es de
90'710,820 US$ ddlares considerando el IGV, para la primera
etapa y 17'650,440 US$ doblares para la segunda etapa también
considerando el IGV. Por lo tanto el costo del proyecto es de

108'361,260 US$ dodlares se ha considerado como inversion del
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6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

proyecto la red de microondas que serviria de respaldo a la fibra

Optica. Ver cuadro N° 6.1

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Esta constituido por los sueldos, salarios, materiales, repuestos y

servicios en la etapa ‘operativa del proyecto.

Se ha estimado en 5% del costo de inversion al afio como los
costos directos de operaciéon y mantenimiento, de acuerdo a las

estimaciones de éste proyecto.

INGRESOS DEL PROYECTO

Para calcular los beneficios del proyecto se ha considerado los

calculos realizados en el Apartado 5.4.

CALCULOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

A partir del Flujo Econdmico que se muestra en el cuadro N° 6.2.

Se han obtenido los siguientes indicadores econémicos:

a. Valor Actual Neto Econémico (VANE)

a

Es el valor presente que resulta de descontar el flujo neto
econdmico al costo de oportunidad del capital propio de la
empresa (9.5%).

VANE = 354'312,419 USS$ Ddlares
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b. TasaInterna de Retorno Econémico (TIRE)

Representa la tasa de rendimiento econdémico del proyecto y
se obtiene descontando el saldo neto de caja versus los

recursos propios aplicados a la inversion.

TIRE = 43.01%

c. Relacién Beneficio - Costo Econémico (B/C e)

Representa la relaci'én entre los fondos econdmicos invertidos
y generados. Se obtienen a partir del cociente del flujo de los
ingresos y costos actualizados a la tasa de descuento (9.5%).

B/IC = 475

6.3. EVALUACION FINANCIERA

El andlisis Financiero evalla, si es que el proyecto resulta rentable en las

condiciones financieras actuales.

6.3.1. PLAN FINANCIERO DEL PROYECTO

El financiamiento del proyecto se ha previsto a través de una linea
de crédito internacional (Banco Interamericano de Finanzas) con
una tasa nominal de 6% anual que corresponde a una tasa de

mercado de 8% anual, los intereses durante la construccion no

se capitalizan. Fuente: Banco Interamericano de Finanzas
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6.3.2. CREDITO INTERNACINAL A TRAVEZ DEL BIF

Se considera que se financia el 85% de la primera etapa del

proyecto a las siguientes condiciones:

Tasa de Interés anual . 6%
Periodo de Gracia : 1ano
Periodo de Repago . 10 afios.

En el cuadro N° 6.3 se detalla el flup de compromiso del

préstamo, y el costo total del préstamo es de 6.65 % anual.

6.3.3. RECURSOS PROPIOS

Se considera que la empresa debera poner como recursos propios
el 15% del monto total de la inversién, ademas debe de
comprometerse a honrar el préstamo y a solventar los costos de

operacion y mantenimiento del proyecto.

6.3.4. ANALISIS FINANCIERO

| Para el andlisis se establece un modelo de proyecciones
financieras, que nos den los indicadores financieros del proyecto.
Inicialmente se determinan los ingresos, costos y gastos
ﬁnancgferos
del proyecto, los mismos que ya han sido explicados y mostrados
en los cuadros N° 6.1 a 6.3. Seguidamente se elabora el Estado
de Pérdidas y Ganancias, con el proposito de calcular el Impuesto

a la Renta del Proyecto, tal como se muestra en el cuadro 6.4.
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Posteriormente se desarrolla el Flujo Financiero en el que se
muestran los flujos de Ingresos y Egresos asi como el Flujo Neto,

que se muestra en el cuadro 6.5.

El IGV desembolsado no se ha tomado en cuenta ya que es un

crédito fiscal.

6.3.5. CALCULO DE LOS INDICADORES FINANCIEROS
A partir del flujo financiero, que considera solamente los ingresos
por telefonia, se han obtenido los indicadores financieros
siguientes:
a. Valor Actual Neto Financiero (VANF)
Es el valor presente que resulta de descontar el flujo neto
financiero al costo de oportunidad del capital propio de la
empresa (9.5%).
VANF = 267'839,242 US$ Délares
Fuente: BIF.
b. Tasa Interna de Retorno Econémico (TIRE)
Fiepresenta la tasa de rendimiento financiera del proyecto
y se obtiene descontando el saldo neto de caja versus
los recursos propios aplicados a la inversion.
TIRF = 105.39%
Fuente: BIF
ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 78
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¢) Relacién Beneficio - Costo Financiero (B/C e)

Representa la relacion entre los fondos financieros invertidos
y generados. Se obtienen a partir del cociente del flujo de los

ingresos y costos actualizados a la tasa de descuento (9.5%)

B/IC = 943

6.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
6.4.1. TASA DE DESCUENTO

Se analizd la variacion de la tasa de descuento, para los
indicadores financieros VANE y B/C e, entre 7.5 y 11.5 por ciento.

Ver Cuadro N° 6.6

6.4.2. INVERSION

Se analizé la variacion de la inversion, para los indicadores

financieros VANE, NAN, TIRE, TIRF, B/Cf y B/Ce, aumentando

dicha inversién hasta en un 60%. En todo el rango analizado el

proyecto es rentable. Ver Cuadro N° 6.7.

6.4.3. TARIFAS-

Se analizé6 la variacion de la inversiéon, para los indicadores -

financieros VANE, VANF, TIRE, TIRF, B/Cf y B/Ce, incluyendo
dichas tarifas hasta en un 60%, en todo el rango analizado el

proyecto es rentable. Ver Cuadro N° 6.8.
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6.4.4.

6.4.5.

6.4.6.

PARTICIPACION EN EL MERCADO

Se analizo la variacién de la participacion en el mercado total de
telefonia de larga distancia nacional, para los indicadores
financieros VANE, VANF, TIRE, TIRF, B/Cf y B/Ce, disminuyendo
dicha participacion hasta en un 5% siendo el caso base 20%, el
proyecto es rentable aun con una participacién de solamente del

5.5% del mercado. Ver Cuadro N° 6.9.

PRODUCTO BRUTO INTERNO

Se analizé la variacion de la TASA DE CRECIMIENTO DEL
Producto Bruto Interno del pais a partir del 2003, para los
indicadores financieros VANE, VANF, TIRE, TIRF, B/Cf y B/Ce,
considerando crecimientos de 4.5, 4 y 3 por ciento anual, siendo el
caso base de 5%, el proyecto es rentable en todas las alternativas

analizadas.

Ver Cuadros Nos. 6.10,6.11 y 6.12.

PROYECTO EN TRES ETAPAS

Se analizd6 el proyecto considerando su construccion en tres
etapa;:‘,, ademas se considero la variacién de la tasa de crecimiento
del Producto Bruto Intemo del pais a partir del 2003, para los
indicadores financieros VANE, VANF, TIRE, TIRF, B/Cf y B/Ce,
considerando crecimientos de 4.5, 4 y 3 por ciento anual, siendo el

caso base de 5%, el proyecto es rentable en todas las alternativas

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 80
AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAC RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA UTILIZANDO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

analizadas. En el cuadro N° 6.13 se presentan los costos del
proyecto dividido en tres etapas y los resultados se muestran en
los cuadros Nos. 6.14, 6.15, 6.16, y 6.17 para cada uno de las

tasas de crecimiento del PBIl antes mencionadas.
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RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA UTILZANDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAC
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

CUADRO N° 6.6

ANALISIS DE SENSIBILIDAD, PBI 5%
TASA DE DESCUENTO (DOLARES)

B/Ce

AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANOC

TD VANE VANF B/Cf
7.50% 452,404,913.00 335,059,792.001 5.17f 10.00
8.00% 425,324,212.00 . 316,509,647.00 | 5.08 9.84
8.50% 400,035,517.00 299,182,491.00| 495 9.69
9.00% 376,405,683.00 282,986,978.00 | 4.85 9.55
9.50% 354,312,419.00 267,839,242.00] 4.75 9.43
10.00 333,643,327.00 253,662,246.00 | 465 9.31
H 10.50% 314,295,045.00 240,385,177.00 | 4.55 9.20
11.00% 296,172,458.00 227,942 901.00 | 4.46 9.10
11.50% 279,187,994.00 216,275,480.00 | 4.37 8.00
TIRE 43.01%
TIRF 105.39%
CUADRO N° 6.7
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
INVERSION (DOLARES)
% VANE VANF B/Ce| BICf TIRE TIRF
0.00% 354,312,419 267,839,242 | 4.75 9.43 43.01% 105.39%
346,749,180 261,316,442 | 4.46 9.06 40.10% 77.55%
20.00% 339,185,940 254,793,642 | 4.21 8.71 37.62% 62.90%
30.00% 331,622,700 248,270,842 | 3.99 8.38 35.46% 53.66%
40.00% 324,059,460 241,748,042 | 3.79 8.06 33.57%] . 47.20%
50.00% 316,496,220 235225243 | 361 7.75 31.88%| - 42.38%
60.00% 308,932,980 228,702,443 | 3.44 7.46 30.38% 38.61%
CUADRO N° 6.8
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
TARIFAS (DOLARES)

% VANE - VANF B/Ce| BICf TIRE TIRF
-60.00% 69,865,969 68,726,726 1.9 541 17.86% 34.79%
-50.00% 117,273,711 101,912,146 | 2.37 6.33 22.66% 46.71%
-40.00% 164,681,453 135,097,565 | 2.85 12 27.08% 58.66%
-30.00% 212,089,194 168,282,984 | 3.32 7.81 31.27% 70.55%
-20.00% 259,496,938 201,468,403 3.8 8.41 35.30% 82.31%
-10.00% 306,904,678 234,653,822 | 4.27 8.95 39.20% 93.93%

0.00% 354 312,419 287,839,242 | 4.75 9.43 43.01% 105.38%
ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 87
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CUADRO N° 6.9

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
PARTICIPACION EN EL MERCADO

(DOLARES)
% VANE VANF BiCe|{ B/Cf| TIRE | TIRF
20.00%| 354,312,419 | 267,839,242 | 4.75] 9.43| 43.01%| 105.39%
17.50%| 295,052,742 | 226,357,468 | 4.15| 8.82| 38.23%| 91.04%
15.00%| 235,793,065 | 184,875,694 | 3.56| 8.12| 33.30%| 76.45%
h 12.50%| 176,533,388 | 143,393,920 | 2.97| 7.3| 28.15%| 61.34%
: 10.00%| 117,273,711 | 101,912,146 | 2.37| 6.33]| 22.66%| 46.71%
7.50%| 58,014,034 60,430,372 | 1.78{-5.15| 16.58% 31.82%
7.00%| 46,162,098 | 52,134,017 | 1.66| 4.39| 15.26%| 28.85%
6.50%| 34,310,163 | 43,837,662 | 1.54| 4.61| 13.88%| 25.88%
6.00%| 22,458,227 | 35,541,307 | 1.42| 4.33| 12.44%| 22.90%
5.50%| 10,606,292 | 27,244,952 | 1.31| 4.03| 10.93%| 19.89%
5.00%| -1,245643| 18,948,598 | 1.19| 3.71] 9.33%| 16.83%
CUADRO N° 6.10
ANALISIS DE SENSIBILIDAD, PBI 4.5%
TASA DE DESCUENTO
(DOLARES)

TD . VANE VANF - | B/Ce| B/Cf

7.50%| 429,688,997 | 319,158,651 | 4.97| 9.66

8.00%| 404,034,275 | 301,606,691 | 4.87| 9.50

8.50%| 380,069,634 | 285,206,373 | 4.76| 9.36

9.00%| 357,669,941 | 269,871,957 | 4.67| 9.22

9.50%| 336,720,237 | 255,524,714 | 4.57| 9.10

10.00%( 317,114,839 | 242,092,304 | 4.48( 8.98

10.50%| 298,756,536 | 229,508,221 | 4.39| 8.87

11.00%| 281,555,857 | 217,711,280 | 4.30| 8.77

11.50%| 265,430,401 | 206,645,165 | 4.22| 8.68

TIRE 42.39%
TIRF 104.55%
B ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 88
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CUADRO N°6.11

ANALISIS DE SENSIBILIDAD, PBI 4%
TASA DE DESCUENTO

(DOLARES)

TD VANE VANF B/Ce| B/Cf
7.50%| 408,031,251 | 303,998,229 | 4.78| 9.36
8.00%| 383,729,288 | 287,393,200 | 4.68| 9.20
8.50%| 361,021,038 | 271,872,356 | 4.58] 9.05
9.00%| 339,788,929 | 257,355,248 | 4.49| 8.92
9.50%| 319,924,916 | 243,767,989 | 4.40( 8.79
10.00%| 301,329,652 | 231,042,674 | 4.32| 8.68
10.50%| 283,911,734 | 219,116,859 | 4.23| 8.57
11.00%| 267,587,013 | 207,933,089 | 4.15| 8.47
11.50%| 252,277,971 | 197,438,464 | 4.07| 8.37

TIRE 41.76%

TIRF 103.71%

CUADRO N°6.12

ANALISIS DE SENSIBILIDAD, PBI 3%
TASA DE DESCUENTO

(DOLARES)

TD VANE VANF B/Ce | BICf
7.50%| 367,685,841 | 275,756,442 | 4.42| 8.75
8.00%| 345,884,665 260,901,964 | 4.33| 8.59
8.50%| 325,499,971 | 247,007,609 | 4.25| 8.45
9.00%| 306,428,034 | 234,002,622 | 4.17| 8.32
9.50%| 288,573,489 | 221,821,990 [ 4.09| 8.19
10.00%| 271,848,604 | 210,405,940 | 4.01| 8.08
10.50%| 256,172,623 | 199,699,481 | 3.94| 7.97
11.00%| 241,471,160 | 189,651,993 | 3.87| 7.87
11.50%| 227,675,661 | 180,216,847 | 3.80| 7.77

TIRE 40.50%

TIRF 102.02%

ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 89
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

RED DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA UTILIZANDO
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

CUADRO N° 6.14

ANALISIS DE SENSIBILIDAD, TRES ETAPAS, PBI 5%
TASA DE DESCUENTO

(DOLARES)

TD VANE VANF B/Ce| B/Cf
7.50%( 450,396,030 | 356,109,998 | 5.28| 12.22
8.00% 423,502,861 336,965,971 | 5.17| 12.09
8.50%| 398,396,970 | 319,069,082 5.07f 11.97
9.00%| 374,944,809 | 302,326,794 | 4.97| 11.86
9.50%| 353,024,750 | 286,654,119 | 4.87| 11.77

- 10.00%| 332,524,342 | 271,972,956 | 4.77| 11.69

10.50% ‘_313,340,342_ 258,211,489 | 4.68| 11.61
11.00% 295,377,754 | 245,303,639 | 4.59| 11.54
11.50%| 278,549,116 | 233,188,570 | 4.51| 11.48
TIRE 46.72%
TIRF 177.24%
Fuente: BIF

CUADRO N° 6.15

ANALISIS DE SENSIBILIDAD, TRES ETAPAS, PBI 4.5%
TASA DE DESCUENTO

AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANO

(DOLARES)
TD VANE VANF B/Ce| BICf
7.50%| 427,680,114 | 340,208,857 | 5.07| 11.90
8.00%| 402,212,924 | 322,063,015 | 4.97| 11.77
8.50%| 378,430,908 | 305,092,964 | 4.87| 11.65
9.00%| 356,209,066 | 289,211,774 | 4.78 11.54
9.50%| 335,432,567 | 274,339,591 | 4.69| 11.44
10.00%| 315,995,853 | 260,403,014 | 4.60| 11.35
10.50%]| 297,801,834 | 247,334,533 | 4.51| 11.28
11.00%| 280,761,153 | 235,072,018 | 4.43| 11.21
11.50%]| 264,791,525 | 223,558,255 | 4.35| 11.14

TIRE 46.02%

TIRF 176.32%

Fuente: BIF
ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 9 1
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RED DE COMUNICACION CCN FIBRA OPTICA UTILIZANDO
LA INFRAESTRUCTURA DE REDES DE ALTA TENSION

CUADRO N° 6.16

ANALISIS DE SENSIBILIDAD TRES ETAPAS, PBI 4.0%

TASA DE DESCUENTO
(DOLARES)

TD VANE VANF B/Ce| B/Cf
7.50%| 406,022,247 | 325,048,350 | 4.88| 11.58
8.00% 381,907,823 307,849,445 | 4.78| 11.45
8.50%| 359,382,206 291,758,873 | 4.69| 11.33
9.00%| 338,327,955 | 276,694,996 | 4.60| 11.21
9.50%| 318,637,154 | 262,582,802 | 4.51| 11.12

10.00% 300,21_0,581 249,353,323 | 4.43| 11.02

- 10.50% 282,956,951 ; 236,943,‘1 16| 4.35| 10.94

11.00%| 266,792,233 | 225,293,774 | 4.27| 10.87
11.50%| 251,639,024 | 214,351,505| 4.19| 10.80
TIRE 45.31%
TIRF 175.40%
Fuente: BIF

CUADRO N° 6.17

ANALISIS DE SENSIBILIDAD TRES ETAPAS, PBI 3.0%

TASA DE DESCUENTO
(DOLARES)
10 VANE VANF B/Ce| BI/Cf
. 7.50% 365,676;959 296,806,648 | 4.51] 10.94
8.00%| 344,063,313 | 281,358,288 | 4.42( 10.80
8.50%| 323,861,245 | 266,894,200 | 4.34| 10.68f
9.00%| 304,967,159 | 253,342,439 | 4.26] 10.57
9.50%| 287,285,820 | 240,636,868 | 4.19{ 10.46
10.0@% 270,729,619 | 228,716,650 | 4.11| 10.37
10.50%]| - 255,217,920 | 217,525,794 | 4.04] 10.28
11.00%| 240,676,456 | 207,012,730| 3.97] 10.20
11.50%| 227,036,785 197,129,937 | 3.90f 10.13
TIRE 43.89%
TIRF 173.56%
Fuente: BIF
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CUADRO N°6.18

ANALISIS DE SENSIBILIDAD, UNA ETAPA SIN AREQUIPA PBI 5.0%
TASA DE DESCUENTO

(DOLARES)
TD VANE VANF B/Ce B/Cf
7.50% 391,921,953 284,881,329 5.13 9.49
8.00% 368,560,666 269,078,961 5.01 9.32
8.50% 346,738,990 254,319,606 4.91 9.17
9.00% 326,342,741 240,525,280 4.80 9.02
9.50% 307,267,034 | = 227,624,392 4.70 8.89
10.00% 289,415,462 215,551,180 46 8.77
10.50% 272,699,363 204,245,203 45 8.65
11.00% 257,037,142 193,650,872 4.41 8.54
11.50% 242,353,670 183,717,034 4.32 8.44
TIRE 42.36%
TIRF 99.36%
——
y e ¥
Fuente: BIF / 3,‘/_“_”_17‘/ '
g':"" BIL. 1017 CA \é)
CUADRO N° 6.19 (o) _GENTRe, /S
N 41/
ANALISIS DE SENSIBILIDAD, UNA ETAPA SIN AREQUIPA PBI 4.5% -+ e
TASA DE DESCUENTO
(DOLARES)
TD VANE VANF B/Ce | BICf
7.50% 372,441,427 271,244,961 4.93 9.19
8.00% 350,301,626 256,297,634 4.82 9.02
8.50% 329,614,170 242,332,232 4.72 8.87
9.00% 310,271,733 229,275,574 4.62 8.72
9.50% 292,175,704 217,060,461 453 8.59
10.00%| ¢ 275,235,426 205,625,155 4.43 8.47
10.50% 259,367,503 194,912,901 4.34 8.35
11.00% 244,495,169 184,871,490 4.26 8.24
11.50% 230,547,722 175,452,870 417 8.14
TIRE 41.77%
TIRF 98.54%
Fuente: BIF
ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 93
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7.1.

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

114,

7.1.2.

74.3.

El servicio de telecomunicaciones publicas en general, es un
negocio que si bien requiere de grandes inversiones, puede

producir una rentabilidad muy alta con un minimo de riesgo.

La inversién requerida para la instalacion de una red de

comunicaciones por fibra Optica publica a través de las lineas de

transmision de REP puede justificarse con tan sélo los ingresos de

telefonia de larga distancia nacional y la rentabilidad puede

aumentar considerablemente con la prestacion de otro tipo de
\

servicios de telecomunicaciones, especialmente aquellos que

demanden grandes anchos de banda como la transmision de datos

Internet, etc

El montaje mas recomendable del cable de fibra éptica en las
lineas de transmision es el uso de cable tipo OPG\_N (cable de
guarda con fibra Optica incorporada con 24 Unidades de Fibra
Optica ). Se requiere un méximo de 8 fibras opticas para prestar el
servicio pEthador de larga distancia nacional. Sin embargo, por el
alto costo de ampliacion futura de nuevos cables de fibra 6ptica es
recomendable instalar desde el inicio el méximo nimero de fibras
Opticas (24 Unidades), para proveer otros tipos de servicio de gran

demanda o alquilar de Fibras Opticas a terceros.

ASESOR: ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 94
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7.1.4.

&

Ta1.6.

El monto minimo de inversién requerido para una red aérea con
cables de Fibra Optica Incorporada de 24 unidades de fibras
Opticas del tipo (OPGW), equipada con centrales y terminales de
fibra éptica para prestar el servicio portador de larga distancia, es
alrededor de 93 millones de ddlares USA. (Costo sin IGV). Este
costo incluye el costo de racionamiento eléctrico, para la
instalaciéon del cable de fibra Optica, en las secciones que no
dispongan de rutas alternas de transmision de energia, ademas

esta incluida la red de Microondas de respaldo

Los andlisis de sensibilidad de los parametros de base econémicos
y financieros, sefialan que el proyecto es rentable, aun en el caso

de que se capture tan sélo 5.5% del trafico de larga distancia

nacional.

El proyecto es rentable econémicamente y financieramente, ya que
los ingresos remuneran los costos de inversién a la tasa de costo
de capital de la empresa. Los analisis de sensibilidad muestran

que el proyecto resiste cualquier variacién en los parametros base

del anélisis.

7.2. RECOMENDACIONES

7.2.1. Que REP.S.A. Explote directamente la red de fibra dptica en
asociaciéon con un operador de telecomunicaciones, por ser un
ASESOR: Ing FRANCO VELIZ LIZARRAGA 95

AUTOR: Bach. SANTIAGO AVILA VEJARANC
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g -

7.2.3.

7.2.4.

7.2.8.

negocio de poco riesgo y con posibilidades de una alta

rentabilidad.

Instalar el cable de 24 Unidades de Fibras Opticas en la
infraestructura existente y para suplir la imposibilidad de
ampliacion de las mismas, por razones mecanicas, es conveniente
utilizar el tipo de fibra monomodo de dispersiéon desplazada no
nula (Recom UIT G. 655) que proporciona el maximo ancho de
banda de transmisién y permite estar preparado para servicios que

puedan generarse en el futuro y que exijan anchos de banda

apreciables.

De ser posible ejecutar la implementaciéon de la red en las lineas
de transmision existentes en dos etapas. Segun el analisis

econdémico, es mas conveniente que hacerlo en tres etapas.

De acuerdo al desarrollo del mercado y de sus exigencias,
considerar la conveniencia de la implantacién de rutas alternas
para aumentar la confiabilidad de los enlaces aprovechando la red

de respaldo de Microondas .

Dentro de la estrategia que lleve adelante la futura Empresa a

constituirse, para la ejecuciéon de este proyecto debe evaluar el

potencial de otros servicios como la transmisién de datos, internet,

television por cable etc.
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A) ESTIMACION DE COSTOS
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CUADROA-8

REQUERIMIENTOS Y ESTIMADOS DE COSTOS
EQUIPOS DE ENERGIA

RECTIFICADOR
48V 2X100A

GENERADOR
DUAL 20 KW

UPS
8.0 KVA

PRECIO UNITARIO FOB ($ USA )

40000 10000

8900

REGION COSTA

S.E. PIURA OESTE
S.E. CHICLAYO OESTE
S.E. GUADALUPE
S.E.TRUJILLONORTE
S.E. CHIMBOTE

S.E. PARAMONGA

S.E. ZAPALLAL

S.E. SAN JUAN

S.E. INDEPENDENCIA
S.E.ICA

TERMINAL PIURA
TERMINAL CHICLAYO
TERMINAL TRUJILLO
TERMINAL CHIMBOTE
TERMINAL LIMA
TERMINAL ICA
TERMINAL SULLANA
TERMINAL HUACHO
TERMINAL HUARAL
TERMINAL CANETE

Bl T JE W W S S Y Y
e T T S S S S S

CANTIDAD TOTAL

10 10

[
o_L-.L-.L_\._a._L_L_A—l_.l—.L—L_.I,-_\._L-\-_\_.l_l_A

MONTO POR RUBRO ( $ USA )

400000 100000

178000

TOTAL EQUIPOS FOB
REPUESTOS 5%

TOTAL EQP + REP FOB
TOTAL LOCAL EQP+ REP
INSTALACION (10%)
TOTAL LOCAL SIN IGV

678000
33900
711900
861399
86140
947539

REGION SIERRA

S.E. PACHACHACA
S.E. HUAYUCACHI

S.E. SOCABAYA

S.E. C. PASCO

S.E. HUANUCO

S.E. TINGO MARIA
TERMINAL AREQUIPA
TERMINAL HUANCAYO
TERMINAL C. PASCO
TERMINAL HUANUCO
TERMINAL TARMA
TERMINAL TINGO MARIA

e T S S S W W T Y

CANTIDAD TOTAL

[ o] [ S N O Y

12

MONTO POR RUBRO ( $ USA )

240000

106800

TOTAL EQUIPOS FOB
REPUESTOS 5%

TOTAL EQP + REP FOB
TOTAL LOCAL EQP+ REP
INSTALACION (10%)
TOTAL LOCAL SIN IGV

406800
20340
427140
516839
51684
568523

fuente: REP.S.A




CUADROA -8A

REQUERIMIENTOS Y ESTIMADOS DE COSTOS
EQUIPOS DE ENERGIA

(PRIMERA ETAPA)

GENERADOR
DUAL 20 KW

RECTIFICADCOR
48V 2X100A

UPS
8.0 KVA

PRECIO UNITARIO FOB (S USA )

40000

10000

8900

REGION COSTA

S.E. PIURA OESTE
S.E. CHICLAYO OESTE
S.E. GUADALUPE

S.E. TRUJILLO NORTE
S.E. CHIMBOTE

S.E. PARAMONGA
S.E. ZAPALLAL

S.E. SAN JUAN

S.E. INDEPENDENCIA
S.E.ICA

TERMINAL PIURA
TERMINAL CHICLAYO
TERMINAL TRUJILLO
TERMINAL CHIMBOTE
TERMINAL LIMA
TERMINAL ICA
TERMINAL SULLANA
TERMINAL HUACHO
TERMINAL HUARAL
TERMINAL CANETE

— ek A b

[ ST N N QY

e T Y S S Y

[ P N

CANTIDAD TOTAL

5

12

MONTO POR RUBRO (S USA )

200000

50000

106800

TOTAL EQUIPOS FOB
REPUESTOS §%
TOTAL EQP + REP FOB

INSTALACION (10%)
TOTAL LOCAL SIN IGV

TOTAL LOCAL EQP+REP

356800
17840
374640
453314
45331
498645

REGION SIERRA

S.E. PACHACHACA

S.E. HUAYUCACHI

S.E. SOCABAYA

S.E. C. PASCO

S.E. HUANUCO

|S:E. TINGO MARIA
TERMINAL AREQUIPA
TERMINAL HUANCAYO
TERMINAL C. PASCO
TERMINAL HUANUCO
TERMINAL TARMA i
TERMINAL TINGO MARIA

CANTIDAD TOTAL

0

MONTO POR RUBRO ( S USA )

0

TOTAL EQUIPOS FOB
REPUESTOS 5%

TOTAL EQP + REP FOB
TOTAL LOCAL EQP+ REP
INSTALACION (10%)
TOTAL LOCAL SIN IGV

e lo === [=][=]

Fuente: REP.S.A




CUADROA -8B

REQUERIMIENTOS Y ESTIMADOS DE COSTOS
EQUIPOS DE ENERGIA
(SEGUNDA ETAPA)

GENERADOR
DUAL 20 KW

RECTIFICADOR
48V 2X100A

ups
8.0 KVA

PRECIO UNITARIO FOB ($ USA )

40000

10000

8900

REGION COSTA

S.E. PIURA OESTE
S.E. CHICLAYO OESTE
S.E. GUADALUPE

S.E. TRUJILLO NORTE
S.E. CHIMBOTE

S.E. PARAMONGA
S.E. ZAPALLAL

S.E. SAN JUAN

S.E. INDEPENDENCIA
SE.ICA

TERMINAL PIURA
TERMINAL CHICLAYO
TERMINAL TRUJILLO
TERMINAL CHIMBOTE
TERMINAL LIMA
TERMINAL ICA
TERMINAL SULLANA
TERMINAL HUACHO
TERMINAL HUARAL
TERMINAL CANETE

B . T Y

-

Ol = =

CANTIDAD TOTAL

5

OlM|—a a2 s

MONTO PCR RUBRO ( $§ USA)

200000 5000

71200

TOTAL EQUIPOS FOB
REPUESTOS 5%

TOTAL EQP + REP FOB
TOTAL LOCAL EQP+ REP
INSTALACION (10%)
TOTAL LOCAL SIN IGV

321200
16060
337260
408085
40809
448894

REGION SIERRA

S.E. PACHACHACA
S.E. HUAYUCACHI

S.E. SOCABAYA

S.E. C. PASCO

S.E. HUANUCO

S.E. TINGO MARIA
TERMINAL AREQUIPA
TERMINAL HUANCAYO
TERMINAL C. PASCO
TERMINAL HUANUCO
TERMINAL TARMA
TERMINAL TINGO MARIA

e e Y

-k el el ek

Rt e T

CANTIDAD TOTAL

5

MONTO POR RUBRO ( $ USA )

200000

97900

TOTAL EQUIPOS FOB
REPUESTOS 5%

TOTAL EQP + REP FOB
TOTAL LOCAL EQP+ REP
INSTALACION (10%)
TOTAL LOCAL SIN IGV

347900
17395
365295
442007
44201
486208

fuente: REP.S.A




CUADROA-8C

REQUERIMIENTOS Y ESTIMADOS DE COSTOS

EQUIPOS DE ENERGIA
(TERCERA ETAPA)

GENERADOR
DUAL 20 KW

RECTIFICADOR
48V 2X100A

uUPsS

8.0 KVA

PRECIO UNITARIO FOB (S USA )

40000

10000

8900

REGION COSTA

S.E. PIURA OESTE
S.E. CHICLAYO OESTE
S.E. GUADALUPE

S.E. TRUJILLO NORTE
S.E. CHIMBOTE

S.E. PARAMONGA
S.E. ZAPALLAL

S.E. SAN JUAN

S.E. INDEPENDENCIA
S.EE.ICA

TERMINAL PIURA
TERMINAL CHICLAYO
TERMINAL TRUJILLO
TERMINAL CHIMBOTE
TERMINAL LIMA
TERMINAL ICA
TERMINAL SULLANA
TERMINAL HUACHO
TERMINAL HUARAL
TERMINAL CANETE

CANTIDAD TOTAL

0

MONTO POR RUBRO ( S USA )

0

TOTAL EQUIPOS FOB
REPUESTOS 5%

TOTAL EQP + REP FOB
TOTAL LOCAL EQP+ REP
INSTALACION (10%)
TOTAL LOCAL SIN IGV

OO0 OO0 Oooloo

REGION SIERRA

S E. PACHACHACA
S.E. HUAYUCACHI

S.E. SOCABAYA

S.E. C. PASCO

S.E. HUANUCO

S.E. TINGO MARIA
TERMINAL AREQUIPA
TERMINAL HUANCAYO
TERMINAL C. PASCO
TERMINAL HUANUCO
TERMINAL TARMA
TERMINAL TINGO MARIA

CANTIDAD TOTAL

1

MONTO POR RUBRO ( $ USA )

40000

10000

8900

TOTAL EQUIPOS FOB
REPUESTOS 5%

TOTAL EQP + REP FOB
TOTAL LOCAL EQP+ REP
INSTALACION (10%)
TOTAL LOCAL SIN IGV

58900
2945
61845
74832
7483
82315

Fuente: REP.S.A
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CUADROA-10

REQUERIMIENTOS Y ESTIMADOS DE COSTOS

VEHICULOS

CAMIONETA
4X4

CAMIONETA
PICK-UP

MONTO TOTAL
REGIONAL

MONTO TOTAL
PROYECTO

PRECIO UNITARIO (§ USA )

21186

12712

REGICON

COSTA

LIMA
PIURA
CHICLAYO
TRUJILLO
CHIMBOTE
ICA
SULLANA
HUACHO
HUARAL
CANETE

et T T S S N W Y

—_

ALt A A NN

CANTIDAD VEHICULO
MONTO TOTAL SIN IGV
MONTO TOTAL CON IGV

10
211860
249995

14
177968
210002

389828
459997

REGION SIERRA

AREQUIPA
HUANCAYO
C. PASCO
HUANUCO
TINGO MARIA
TARMA

1

et L W

= 2 a appN

CANTIDAD VEHICULO
MONTO TOTAL SIN IGV
MONTO TOTAL CON IGV

127116
149997

101696
120001

228812
269998

MONTO PROYECTADO SIN IGV
MONTO PROYECTADQ CON IGV

618640
729995

I

Fuente: REP.S.A
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CUADROA -10B

REQUERIMIENTOS Y ESTIMADOS DE COSTOS
VEHICULOS
( SEGUNDA ETAPA )

CAMIONETA
4X4

CAMIONETA
PICK-UP

MONTO TOTAL | MONTO TOTAL
REGIONAL PROYECTO

PRECIO UNITARIO (S USA

21186

12712

REGION COSTA

LIMA
PIURA
CHICLAYO
TRUJILLO
CHIMBOTE
[ICA
SULLANA
HUACHO
HUARAL
CANETE

CANTIDAD VEHICULO
MONTO TOTAL SIN IGV
MONTO TOTAL CON IGV

[, ] S G S Y

105930
124897

(3] [ G Y

63560
75001

169480
199998

REGION SIERRA

AREQUIPA
HUANCAYO
C. PASCO
HUANUCO
TINGO MARIA
TARMA

el I e N

CANTIDAD VERICULO
MONTO TOTAL SINIGV
MONTO TOTAL CON IGV

5
105930
124997

M| = a apn

76272
90001

182202
214998

MONTO PROYECTADO SIN IGV
MONTO PROYECTADO CON IGV

351692
414997

Fuente: REP.S.A
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C) TARIFAS TELEFONICAS VICENTES




TARIFAS DE TELEFONICA DEL PERU

Larga Distancia Internacional ( LDI )
En soles corrientes ( Sin .G.V.)

[ SERVICIO
GRUPQ ANDINO
Diurno 2.334
Nocturno 1.867
AMERICA
Diurno 2.334
Nocturno 1.867
EUROPA
Diurno 3.07
Nocturno 3.456
RESTO DEL MUNDO
Diurno 4.035
Nocturno 3.228
JAPON
Diurno 3.441
Nocturno 2.752

Fuente : OSIPTEL EI 1/09/01




TARIFA DE AT&T

T.LISTA | T. PROMEDIO | TARIFACION
FIJO S/. 2.00 N/A X MINUTO
TELEFONICA MOVILES S/. 1.00 N/A XMINUTO
CELULAR TIM S/, 1.00 N/A XMINUTO
NEXTEL S/. 1.00 N/A XMINUTO
CELULER BELLSOUTH S/. 1.00 N/A X MINUTO

- LARGA DISITANCIA NACIONAL (LDN)

T. LISTA | T. PROMEDIO | TARIFACION
FIJO S/. 1.00 S/. 0.50 X MINUTO
TELEFONICA MOVILES S/. 2.00 N/A X MINUTO
CELULAR TIM S/. 2.00 N/A X MINUTO
NEXTEL S/. 2.00 N/A X MINUTO
CELULER BELLSOUTH S/. 2.00 N/A X MINUTO

LLAMADAS A GILAT TO HOME ( Telefonos rurales ) - ( LDN )
SERVICIO Todo el dia ( Sin 1.G.V)
TELEFONICA PUBLICA S/. 2.00

LARGA DISTANCIA INTERNACIONAL (LDI)

T. LISTA | T. PROMEDIO | TARIFACION

AMERICA S/. 3.00 S/. 1.00 X MINUTO
EUROPA S/. 4.00 S/. 1.00 X MINUTO
JAPON ) S/. 5.00 S/. 1.00 X MINUTO
RESTO DEL MUNDO - S/. 5.00 S/. 1.00 XMINUTO
Horario Normal 800AM 10.59P.M de Lunes a Sabado
Horario Reducido 11.00P.M 07.59 AM de Lunes a Sabado
Horario Reducido Domingos y Feriados todo el Dia

Fuente: OSIPTEL 9/10/2003

S S
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T




TARIFA DE BELLSOUTH

LARGA DISTANCIA NACIONAL
'TARIFA REGULAR S/. POR MINUTO
NORMAL REDUCIDA
A CUALQUIER CIUDAD DEL Pert S/. 0.705 S/. 0.353
HORARIOS
Tarifa Normal Lunes a Viernes de 7.00 a 21.59 Horas
Tarifa Reducida Lunes a Viernes de 22.00 a 6.59 Horas

Nota: Tarifas incluyen .G.V

Fuente: OSIPTEL 9/10/2003

Sébados, Domingos y Feriados Todo
el Dia




D) CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA
MONOMODO CON DISPERSION DESPLLAZADA NO NULA
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E\‘I_’Ij UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

uiIT-T G.655

SECTOR DE NORMALIZACION _(10/¢8).
DE LAS TELECOMUNICACIONES
DE LA UIT

' SERIE G: SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION, -
SISTEMAS Y REDES DIGITALES

Caracteristicas de los medios de transmision — Cables de
fibra optica

Caracteristicas de un cable de fibra éptica
monomodo con dispersion desplazada no nula

Recomendacion UIT-T G.655

(Anteriormente Recomendacion de! CCITT)




Recomendacidon G.633

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MONOMODO
CON DISPERSION DESPLAZADA NO NULA

(Ginebra; 1996)

1 Alcance

En esta Recomendacion se describe una fibra monomodo cuya dispersion cromatica (valor absoluto)
tiene que ser mayor que algun valor diferente de cero en toda la gama de longitudes de onda de ia
atilizacion prevista. Esta dispersion suprime el efecto no lineal conocide por mezcla de cuatro ondas,

que puede ser particularmente perjudicial en una multiplexacion por division de long 1tud de onda
(WDM, wavelength-division multiplexing) densa.

La fibra esta optimizada para uso en una region prescrita entre 1500 nm y 1600 am. Sus parametros
geométricos, opticos, de transmision y mecédnicos se describen mas adelante,

El significado 'de los términos utilizados en esta Recomendacion y las directrices que habran de
sequirse en la medicion para la -verificacion de las diversas caracteristicas se indican en la
Recomendacion G.650. Las caracteristicas de esta. fibra, incluidas lac definiciones de los parametros
semincntes, sus métodos de pruska y los.valores pertinentas, seran perfeccionados a medida que
avancen los estudios y se adquiera mas experiencia.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante
su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacidn. Al efectuar esta
publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias
son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta Recomendacién investiguen
la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras referencias

ditadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T
ictualmente vigentes.

3 Recomendacion UIT-T G 630 (1993), Definicion 'y métodos i prucba de los pardmetros
pertinentes de las fibras monomodo

- Recomendacion UIT-T G.652 (1993), Caracteristicas de un cable de fibra dpn’cb
monomodo.
h Recomendacion UIT-T G.653 (1993), Caracteristicas de los cadles de fibra optica

mononiodo con dispersion desplazada.

3 Recomendacién UIT-T 6.634 (1993), Caracteristicas de los cables de fibra dptica
monomoddo con peérdida minimizada a una longitud de onda de 1550 nm.

~ Recomendacion UIT-T G.663 (1996), Aspectos relacionaclos con la aplicacion de los
dispositivos y subsistemas e amplificadores de fibra dptica.

3 Términos y definiciones

A los fines de esta Recomendacion se aplican las definiciones de la Recomendacién G.650.




4 Abrevisiuras

A los fines de esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas:

GPa Gigapascal

SDH Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

DM Multiplexacion por division de longitid de onda (wavelength division multiplexing)
3 Caracteristicas de Ia fibra

En la cldusula § ce recomiendan solamente aquellas caracteristicas de la fibra que proporcionan un
imnarco mirimo esencial de disefio parz los fabricantes. De éstas, la lorgitud de onda de cnrte de la
fibra en cable puede ser afectada significativamente por la fabricacisn o Ia instalacion. En todos los
demas catos, las Caracteristicas recomendadas se aplicaran por igual a fibras individuales, fibras
incorporadas en un caple enrollado en un tambor, v fibras en un cable instaiado.

o Didimetro del campo modal

El diametro del campo modal nominai estara comprendido en la gama de 38 Hm a [ um. Para un
determunado didmetro de! campo modal nominal, la desviacion del campo modal con respecto ai valor
nominai no debe rebasar |os limites de + 109,

3.2 Diametro del revestimiento

El vaior nominal recomendado del diametro del revestimiento es 1,25 um. La desviacion del diametro
del revestimiento con respecto al valor nominal no debe rebasar los limites de + 2 um.

Para ciertas técnicas de empalme y requisitos de pérdida en ios empalmes pueden ser apropiadas otras
tolerancias. '

tri

3 Error de concentricidad del campo modal

El vaicr recomendado dei error de concentricidad del ¢ampo modal a 1550 nm no debe ser superior a
I um.

MOTA - Se kz cbservado uaz Commespiudencia biunivoca con la concentricidad a otras lengitudes de onda,
inciuica {a de fa luz blanca, -

3.4 No circularidad :

th

4.1 No circularidad del campo modal

3¢ ha observado en la practica que la no circularidad del campo modal de las fibras que tienen campos
modales circulares nominales es lo suficientemente baja para que la propagacion y los empalmes no
sean arectados. Por lo tanto. no se considera neccsario recomendar un determinado valor para la no
circularidad del campo modai. Normalmente, no es necesario medir !a no circularidad del campo
modal para fines de aceptacion.

[#]]

4.2 No circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestimiento no debe ser superior al 2%. Para ciertas técnicas de emplace v
fequisitos de pérdida en los empalmes pueden ser apropiadas otras tolerancias.




3.3 Longitud de onda de corte

Pueden distinguirse tres tipos utiles de longitud de onda de corte:

a) longitud de onda de corte de| cable, A,
b) longitud de onda de corte de la fibra, A,
c) longitud de onda de corte del cable de conexion, A;. =

NOTA ~ Para algunas aplicaciones especificas de los cables submarinos pueden requerirse ocros valores de
longitud de onda de corta del cable.

La correlacion de los valores medidos de Ae, Aee, ¥ A depende del disefio cencreto de la fibra y del
cable, y-de las condiciones de prusba. Si bien en general A. < A < X, 16 puede establecerse
facilmente una relacidn Cuantitativa general. Es de capital impertancia asegurar la transmision

-

5.6 Caracteristica de pérdida por flexién a 1550 nm

' El'aumento de Ia pérdida para 100 vuelias de una fbia; enrcllada heigedamente cen un vadio de
37,5 mm y medida'a 1550 am no serd superior a 0,5 dB.

Para aplicaciones SDH y WDM, la fibra puede utilizarse a longitudes de onda supericres a 1550 nm.
La pérdida maxima de 0,5 dB se aplicara a la maxima longitud de onda de Ia utilizacién prevista (es
decir, a longitudes de onda iguales o inferiores a 1580 nm). La pérdida a esta-longitud de onda pusde

NOTA 1 - Una prueba de calificacion puede ser suficiente para asegurar que se cumple este raquisito.

NOTA 2 -~ E! mencionado valor de 100 vueltas corresponde al niimero aproximado ds vueltas que se emplean
en todos los casos de empalmes de un tramo de repetidor tipico. El radio de 37,5 mm es equivalente al radjo de
' flexién minimo ampliamente aceotado para empleo a largo plazo de fibras en las instalaciues de sistemas

realizadas 2n la practica para evitar los fallos debidos a |a fatiga estdrica. '

NOTA 3 - Si por razones practicas se opta por utilizar menos de 100 vueltas para aplicar esta prueba con un
radio de 37,5 mm, se. aconseja utilizar no menos de 40 vueltas y un aumento de Ia pérdida proporcionalments

NOTA 4 -Sj se proyecta utilizar radios de flexién de menos de 37,5 mm en casos de empalme o en cualquier

otro lugar del sistema (por ejemplo, R = 30 mm), se aconseja aplicar el mismo valor de pérdida de 0,5 dB x 100
‘Vvueltas de fibra empleadas con éste radio menor.

|
|
{
|

monomodz! en la minima longitud de cable'entre empalmes, a la minima Ior;}.;itud_ de onca de trabajo.
Esto puege conseguirse recomendando que el valor maximo de la longitud de onda de corte del cacle,
Aw, de una fbra monomodo en cable sea de 1480 nm, o, para cables de conexidn tipicos,’




th

Propicdades de la fibra relacionadas con los materiales

th

.7.1  DMateriales de la fibra

2]

Deberdn indicarse las substancias de que se componen las Gbras.

NOTA - Debe procederse con cuidado en el caso del empalme por fusion de fibras de diferentes substancias.
Resultados provisionales indican que pueden obtenerse valores adecuados de perdida en el emplace v de
resistencia macanica cuando se empalman diferentes fibras de alto silice.

2.7.2 Materiales protectores

Deberdn indicarse las propiedades fisicas v quimicas del material utilizado para el recubrmiento
primario y {a mejor manera de retirarlo (si es necesario). En el ceso de fibra cubizrta sor un2 sola
-camisa protectora deberan darse las mismnas indicaciones.

-
]

-3 Nivel de esfuerzo mecinico para la prueba

m

! esfuerzo mecénico para la prueba, G, especificado sera por lo menos de 0,35 GPa, lo que
vorresponde 2 un esfuerzo mecdnico porcentual para la prueba de aproximadamente 0,5%. A
menudo, para =l esfuerzo mecanico para la prueba se especifica un valor de 0,69 GPa.

M OTA - Las definiciones dz ios parametros mecdnicos se indican en 1.2/G.630 y 2.5/G.650.

2.8 Periil deiindiee de refraccién

(seneralmente ro es necesario conocer el perfil del indice de refraccidn de la fibra.

. Uniformidad longitudinal

. \
En estudio.
MOTA - A una determinada longitud de onda, el valor absoluto local del coeficiente de dispersion puede variar
v diferir de! valor medido en una tramo largo. Si este valor se reduce a un valor pequefio a una lengitud de onda
ue estd Jroxima a nna lengitud de onda de trabajo ea un sisterma WDM, el efects denominado mezcla de
iatro ondas puede inducir la propagacion de potencia en otras iongitudes de cnda, incluidas otras longitudes
Ge onda de trabajo, pern sin que estén excluidas vtras longitudes de onda. La magnicud de la mezcla de cuatro
ondas es funcion del valor absoluio del coeficiente de dispersion, la pendiente de la dispersion, las longitudes de
ninda de trahain, !2 cotencia dotics, v la distancia a ic fargo de-la cuai se produce la mezcla de cusiic ondas.

) . Especificaciones de los largos de fibrica

i_omo las caracteristicas geométricas y opticas de las fibras indicadas en la clausula 1 apenas son
atectadas por el proceso de cableado, en la clausula 6 se hacen recomendaciones principalmente
avucables a fas caracteristicas de transmision de los largos de cable en fibrica.

Las condiciones ambientales v de prugba son importantisimas y se describen en las directrices para los
metodos de prueba.

6.1 Coeficiente de atenuacion

Los cables de fibra dptica especificados en esta Recomendacion generalmente tienen coeficientes de
atenuacion inferiores a 0,35 dB/km en la region de 1550 nm.

NOTA ~ Los valores mas bajos dependen del proceso de fabricacion, la composicion y el disefio de la fibra, v
disefio del cable. Se han alcanzado valores en la gama de 0,19-2,25 dB/km en la region de 1550 nm.




.2 Coeficiente de dispersion crom:itica
El coeficiente de dispersion cromatica D cumplira o siguiente:

NOTA | - Estan en estudio valores de A, Amix, Dmin, ¥ Dimi, pero pueden especificarse para satisfacer |as
exigencias de un sistama WDM a condicion de que: :

0,1 ps/nm+km < D, < Dmix 6,0 ps/nm+km y 1530 nm < X min £ Amix < 1565 am
NOTA 2 -D.no se producs necesariamente a Ay, Y Dmix no se produce necesariamente a Amix.
NOTA 3 - La uniformidad de Ia dispersion debe estar de actierdo ccx ef funcionamiento del sistema,

NOTA 4 - El signo de.D no varia en la mencionada gama de longitudes de onda para una fibra dada, pero
puede variar de una fibra a otra dencro de un sistama. : y
NOTA 5 - Segiin el disefio del sistema y el tipo de transmisién,‘pu.x_ede ser necesario especificar ef signo de D.

NOTA 6 - Los requisitos sobre la dispersion se basan en el disefio del sistema WDM, que debe equilibrar |a
dispersion de primer orden con diversos efectos no lineales tales como la mezcla de cuatro ondas, modulacidn
de fase cruzada, inestabilidad de la modulacidn, esparcimiento Bnllouin estimulado, y formacion de solitones
(vease la Recomendacion G.663).

+{0TA 7 - No es necssario efectuar mediciones periddicas del coeficiente de dispersidn cromatica.

6.3 Dispersién por mode de poiurizacién
En estudio.

NOTA - Los cables de fibra éptica tratados en esta Recomendacion generalmente tienen un coeficiente de
dispersion por modo de polanizacion infzrior a 0,5 ps/km”s. Esto corresponde a una distancia de transmision
limitada por PMD (penalidad de | dB) de aproximadamenta 400 km para sistemas STM-64.

Los sistemas que tienen productos mas bajos de distancia x velocidad binaria pueden tolerar valores
mas altos de coeficiente PMD sin degradacién.

7 Secciones elementales de cable

Una seccidn elemental de cable generalmente estd formada por cierto numero de largos de fibrica
empalmados. Los requisitos que deben cumplir los largos de fibrica s¢ indican en la clausuia §. Los
parametros de transmision para secciones elementales de cable tienen que tomar en consideracidon no
s0lo la calidad de funcionamiento de las longitudes de cable individuales, sino también otros factores
tales como las pérdidas en [os empalmes y en los conectores (st son aplicables).

Ademads, las caracteristicas da transmision de las. fibras en os largos de fabrica, asi como elementos
talzs como los empalmes, conectores, erc., tendrdn una cierta distribucion de probabilidad que a
menudo se debe tener en cuenta si se pretende obtener los disefios mas economicos. Los siguientes

7.1 Atenuacidn

| .. - :
La atenuacion A de una seccion elemental de cable viene dada por:

m

A=Y a,l, +aq+a y
L

r=|




_d__,'_,_._'...._.__-—————

donde:
o. = ~oeficiente de atenuacion de la n-ésima fibra en la seccion elemental de cable
L.= longitud de la n-ésima fibra K
m = nimero total de tibras concatenadas en la seccidn elemental de cable
o, = perdida media en el empalme -
¥ = namero de empalmes en la seccion elemental de cable
¢ = perdida media de los conectores de linea -
v = nuamero de conectoras en |2 seccidn elemental de cable {si se proporciona).
Deberd preverse un margen adecuadc para tener ‘en cueria las futurag modiﬁcaciones de las
contiguraciones de los cables (empalmes adicionales, un mayor nimero de largos de cabls 2fectos del

envejecimienty, variaciones de la temperatura, etc.). La ecuacion anterior no incluye la pérdida de los
conectores de equipo.

Para la pérdida de los empalmes y conectores se toma la pérdida media. En el balance de atenuacion
utilizado para el disefio de un sistema real se deben iener en cuenta las variaciones estadisticas de
e5t0s parametros.

T2 Dispersion cromatica - .

La dispersion cromdtica en ps puede calcularse a partir de los coeficientes de dispersion cromatica de
los largos de fabrica, suponiendo una dependencia lineal en funcion de la longitud, v teniendo

debidamente en cuenta los signos de los coeficientes y las caracteristicas de la fuente del sistema
(véase 6.2).




