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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es desarrollar una plataforma de comunicacion
que permita interconectar las principales sedes operativas del Estado Sucre a la red
nacional de PDVSA, mediante enlaces de fibra dptica OPGW por medio del cable de
guarda de la linea de 230Kv perteneciente al convenio de uso compartido entre
PDVSA y CADAFE correspondiente al tramo Guanta — Giiiria, con la finalidad de
incrementar los servicios y la confiabilidad en la transmision de informacion. Para
lograr este objetivo se realizaron una serie de analisis en el sistema de comunicacion
y de los equipos instalados actualmente, asi como la disponibilidad de espacio en las
subestaciones vinculadas al convenio, aterramiento, pérdidas en la transmision y
calculos de ancho de banda; necesarios para los servicios requeridos en este proyecto.
La implementacion de esta propuesta permitird optimizar la comunicacién en las
sedes involucradas en este estudio y ademas servira como ruta alterna para las
gestiones del Complejo Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA) a ubicarse en la

ciudad de Giiiria.
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CAPITULO1
RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

1.1 Petrodleos de Venezuela S.A.

Es la empresa energética, propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela,
que se encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera. Su
mision especifica es la de sustentar y apoyar el desarrollo econémico y social del pais
utilizando al maximo todos los recursos de hidrocarburos. Esto implica tener
responsabilidad de prever y mejorar los requerimientos de hidrocarburos que necesita
el pais, tanto para el consumo interno como para satisfacer las necesidades de
exploracion, cumplir con los requerimientos sociales, comunitarios y
conservacionistas, contribuir a fomentar la eficiencia y profesionalismo de la
industria, asegurar la disponibilidad, desarrollo y optimo utilizacion de los recursos

requeridos.

1.2 Antecedentes

El 14 de diciembre de 1922 comenzaron las actividades petroleras en
Venezuela, a partir de ese momento este mineral es descubierto en el norte del Estado
Anzoategui y en el area del Lago de Maracaibo. En el afio de 1923 en el Estado de
Delaware (USA), se forma la Venezuela Oil Company S.A. para desarrollar

actividades petroleras en el pais bajo la denominacion Gulf Oil Company.

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), fue creada en 1976 a través de la
Nacionalizaciéon del Petréleo y desde entonces se ha convertido en una de las

corporaciones energéticas mas importantes del mundo.
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A mediados de la década de los setenta se realiza la busqueda de crudos
pesados y extra pesados en la faja petrolifera del Orinoco. En el afio 1982 se da inicio

a la construccion del Criogénico de Oriente, que comienza sus actividades en 1985.

Para el afio de 1998 se realizo un proceso de transformacion en la industria
petrolera con el fin de reducir costos y conformar asi una sola empresa denominada
PDVSA Petréleo y Gas, que cuenta con dos divisiones operacionales: PDVSA
Exploracion, Producciéon y Mejoramiento, que se encarga de explorar, explotar y
producir crudo y gas. PDVSA Manufactura y Mercadeo, encargada del negocio de
refinacion y venta al mercado interno y/o externo. Ambas divisiones son apoyadas
por la division PDVSA Servicios que le da soporte a las actividades medulares del

negocio.

1.3 Objetivos de la empresa

El objetivo principal de PDVSA, radica en la integracion de actividades de
exploracion, produccion, refinacion, y comercializacion nacional e internacional de
crudo, gas natural y productos derivados del proceso de refinacion de los
hidrocarburos. Luego de dos décadas de actividades, PDVSA se ha constituido en una
Corporacion de primera linea en el ambito nacional e internacional, ocupa una
posicion relevante entre las empresas del mundo por sus niveles de produccion,

reservas, capacidad instalada de refinacion y ventas.

Estratégicamente PDVSA Explotacion, Produccion y Mejoramiento se
encuentra dividida en tres grandes regiones extendidas a lo largo de la geografia
nacional (Occidente, Oriente y Sur) y cada region esta dividida en distritos, los cuales
tienen bajo su responsabilidad la explotacion de los diferentes campos a través de las

Unidades de Explotacion.
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1.4 Estructura organizativa de la empresa

La Industria Petrolera Nacional estd constituida por tres grandes divisiones,
dedicadas a las actividades medulares del negocio, que estdn coordinadas y dirigidas
por una Junta Directiva y una Vicepresidencia; seguida por Vicepresidencias

Corporativas que dirigen las unidades de negocios.

Las Unidades de Negocios son: Exploracion y Produccion, Manufactura y
Mercadeo y Servicios. En la figura 1.1 se muestra el organigrama general de la

empresa PDVSA.

1.5 Ubicacion geografica

La empresa PDVSA, tiene su sede principal en la ciudad de Caracas y esta
presente en todos los estados petroleros a lo largo de la geografia nacional como lo

son Falcon, Zulia, Lara, Barinas, Apure, Guarico, Anzoategui, Monagas y Sucre.

PDVSA tiene dividida sus zonas de trabajo en distritos operacionales que estan
liderizados por una Gerencia Distrital, estructurados organizativamente en unidades

basicas de produccion y procesos.

EyP Costa Afuera presente en el Distrito Social Sucre Este, es el area de estudio
del presente trabajo de grado, y es una de las areas operativas mas recientes en esta
parte del oriente del pais. Se encuentra situada en el Estado Sucre, en su capital

Cumand, a 86Km de Puerto La Cruz — Edo Anzoategui.
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1.6 Gerencia de EyP Costa Afuera

La Gerencia de de EyP Costa Afuera de PDVSA cuenta con un equipo
comprometido con la valorizacion de los recursos hidrocarburiferas y su uso racional,
con el fin de promover el desarrollo sustentable y el mejoramiento de la calidad de

vida del venezolano.

Sus operaciones de exploracion y produccion se encuentran desplegadas en
todo el territorio nacional, tanto en tierra como en territorio lacustre (Lago de
Maracaibo) y Costa Afuera, con un sentido nacionalista y en linea con las politicas de
soberania petrolera. La presencia del negocio se distribuye en cuatro divisiones:
Occidente, Oriente, Centro Sur y Costa Afuera; las cuales a su vez estdn conformadas

por 9 Distritos Sociales: 4 en Occidente; 3 en Oriente; y 2 en Centro Sur.

740.000 KM2

% % AR,
/ L R

éperacional EyP Costa Afuera [17].

Flgﬁré 1:2 Area
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Las dimensiones de este negocio lo posicionan como la actividad medular de
nuestra Corporacion, siendo responsable de los primeros eslabones de la cadena de
valor del negocio petrolero en aquellas areas asignadas por parte del Ministerio del

Poder Popular para la Energia y Petrdleo.

La exploracion de hidrocarburos de PDVSA se orienta hacia la busqueda de
yacimientos con grandes volumenes de reservas hidrocarburiferas, cuyo
descubrimiento hara mas rentable, desde el punto de vista econémico, a otros de
menor cantidad en cuanto a reservas. En Venezuela se estima que hay cuantiosos
volimenes de recursos de crudo y gas por descubrir, y un 75% del area petrolera
cuenta con informacion escasa o practicamente virgen respecto al conocimiento

geologico que se tiene de ella.

La produccion de hidrocarburos de PDVSA se concentra en la explotacion
racional de las reservas de petroleo y gas natural de los yacimientos, cumpliendo con
las leyes, estdndares ambientales, normas de seguridad y fortalecimiento de la

soberania tecnologica.

Asimismo, EyP orienta sus esfuerzos para ser el eje fundamental que motoriza
el desarrollo social y econdmico del pais, valorando la explotacion de los recursos de
hidrocarburos con una vision de desarrollo sustentable y articulando los planes
operacionales con los sectores productivos y sociales para asegurar el éxito del
proyecto pais. De esta manera, los 9 Distritos Sociales estan apoyando las misiones
sociales e impulsando el crecimiento de Nucleos de Desarrollo Endogeno, lo que ha
permitido generar empleos directos e indirectos y crear Empresas de Produccion
Social (EPS). Por consiguiente, se estan abriendo oportunidades y consolidando
iniciativas de participacion social en el sector de hidrocarburos, lo que potencia el
nuevo modelo econémico de equilibrio entre Estado, sector privado y economia

popular.
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Cabe destacar la importancia que EyP tiene en el contexto general de la
Corporacién, pues cuenta con un presupuesto de inversion y de operacion, que
representan el 48% y el 56% del presupuesto de PDVSA, respectivamente. Aunado a
esto, la fuerza laboral constituye un 51% de la fuerza laboral de PDVSA.

Sus lideres tienen el rol de dirigir y conducir la definicion de estrategias y la
elaboracion de planes, asi como la ejecucion y rendicion de cuentas de las actividades
de exploracién y produccion bajo la responsabilidad de PDVSA; conformando un
equipo humano altamente motivado, innovador, profesional y comprometido con la
responsabilidad de gerenciar la industria petrolera nacional alineados a las politicas

de la Revolucion Bolivariana.

Sus trabajadores conforman la fuerza creadora que impulsa el manejo eficiente
de las actividades de blisqueda y explotacion de hidrocarburos, lo cual se traduce en
un aumento de la productividad y en el cumplimiento de altos estdndares de calidad,
cubriendo cada uno de los parametros de desempefio técnico — operacional - gerencial
y ademas, vinculandose directamente con el pueblo venezolano en las areas social y

productiva.

1.6.1 Objetivos estratégicos.

> Contribuir con la construccion del nuevo modelo productivo, rumbo a la

creacion del nuevo sistema econdmico socialista.

» Ultilizar el gas para desarrollar la nueva estructura territorial, impulsando

los nuevos desarrollos endogenos
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2 Contribuir a consolidar la nueva estructura social del pais

= Propiciar la integracion latinoamericana y del caribe

- Maximizar y valorizar los recursos hidrocarburiferas costa afuera.

1.6.2 Objetivos especificos.

> Explorar y explotar la produccion de hidrocarburos en costa afuera.

2 Proporcionar el gas del pueblo para mejorar su calidad de vida e

impulsar su crecimiento.

2 Utilizar el gas como energia basica para el desarrollo enddgeno.

» Garantizar el abastecimiento de gas al Mercado Interno, en especial a

los sectores: Eléctrico, Petroquimico, Siderturgico y Petrolero.

» Promover la cultura del Gas en el Pais.

» A mediano plazo llevar el Gas a América Latina, a El Caribe y la

Cuenca Atlantica.
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En la siguiente figura se muestra la estructura organizativa de EyP Costa Afuera

GERENCIA GENERAL EyP

) SUBGERENCIA GERENCIA GERENCIA ASUNTOS SUBGERENCIA
OPERATIVA CONTROL JURIDICOS ADMINISTRATIVA
GERENCIA GERENCIA GERENCIA GERENCIA
PLANIFICACION Y OPERACIONES DE RECURSOS
AUDITORIA CONTROL DATOS HUMANOS
GERENCIA ASUNTOS
PIBLICOS
GERENCIA GERENCIA DE RELACIONES
SEGURIDAD GERENTE AIT PROYECTOS GUBERNAMENTALES
INDUSTRIAL MAYORES
GERENCIA DE DTTO GERENCIALOGISTICA GERENCIAL EST. DE GERENCIA
OPERACIONAL YACIMINETO TECNOLOGIA

1.7 Gerencia AIT.

Figura 1.3 Estructura Organizativa EyP Costa Afuera.[17]

Esta gerencia es la que rige, provee y mantiene los servicios y soluciones

integrales de tecnologias de automatizacion, informacion y telecomunicaciones de la

Corporacion; contribuyen a mantener la continuidad operativa y ejecucion de planes;

innovando y actuando como agentes de transformacion en PDVSA y en la sociedad

venezolana con corresponsabilidad social, econémica y ambiental; potenciando un
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ecosistema tecnologico que impulsa los poderes creadores del pueblo, el
conocimiento libre, el desarrollo endogeno sustentable y la economia social
productiva para lograr la soberania tecnoldgica; alineados con la CRBV y en

coordinacion con nuestros organismos rectores.

1.7.1 Objetivos estratégicos de AIT.

a) Construir la Infraestructura segura y en tiempo real, requerida para el logro
de los retos del Plan Siembra Petrolera y la rendicion de cuentas transparente al

pueblo venezolano.

b) Optimizar los esquemas de mantenimiento y prestacion de servicios AIT
para asegurar la continuidad de las operaciones de la Corporacion a escala

mundial en condiciones normales y de contingencia.

¢) Proveer soluciones tecnologicas para habilitar el acercamiento del estado al

ciudadano mediante una red coordinada de instituciones.

d) Consolidar el Ecosistema Tecnologico que provee productos y servicios a la
Corporacion, profundizando el desarrollo enddgeno, el conocimiento libre y la

economia social, orientados al logro de la Plena Soberania Tecnologica.

e) Implantar el Distrito Social Tecnolégico AIT para la generacion de

tecnologias AIT dirigidas a la industria petrolera y el sector energético.

f) Concretar la Transformacion Organizacional de AIT a fin de ser proactivos,
eficientes, efectivos e innovadores en la incorporacion de tecnologias AIT y la

provision de las soluciones y servicios que nos sean demandados.
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g) Fortalecer la relacion con los 6rganos rectores en materia de tecnologia de

AIT para asegurar la alineacion e integracion con el Estado.
h) Convertir la Organizaciéon de AIT en un nuevo modelo basado en los valores
del nuevo ciudadano para impulsar el desarrollo de la Corporacion y el pais y

una nueva relacion entre el Estado y la sociedad.

i) Adoptar la seguridad y proteccion del ambiente como conducta cotidiana de

trabajo para garantizar los derechos ambientales de la poblacion.

1.7.2 Estructura organizativa AIT

Servicios Comunas

36%
Cvp
5%
Distrito Tecnolégico
Cys 4% ’
50
Corporativo

Intevep 2%
3%

Gas
7%

Refinacion EyP
1204 24%

Figura 1.4 Division Organizativa AIT. [17]

Fuente: estudiada para finales del 2007 a Nivel Nacional.
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1.8 Planteamiento del problema

La empresa Petroleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) fue creada el 30 de agosto
de 1975. Desde su creacion, PDVSA se ha convertido en una de las corporaciones
energéticas mas importantes del mundo, se encarga del desarrollo de la industria
petrolera, petroquimica y carbonifera, ademas de planificar, coordinar, supervisar y
controlar las actividades operativas de sus divisiones, tanto en Venezuela como en el

exterior.

PDVSA lleva a cabo actividades en materia de exploracion, produccion,
manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera eficiente,
rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion ambiental; con el fin
ultimo de motorizar el desarrollo armoénico del pais y afianzar el uso soberano de los

recursos.

Para lograr esto, la empresa ha comenzado la exploracion de campos gasiferos
en el golfo de paria; costas del Estado Sucre y pueblos del referido estado, por medio
de proyectos de gran alcance como lo son el Complejo Industrial Gran Mariscal de

Ayacucho (CIGMA) a ser ejecutado en la ciudad de Giiiria.

Este complejo abarca considerablemente gran parte del territorio sucrense, por
consiguiente la necesidad de un buen abastecimiento eléctrico y de una comunicacion
confiable forma parte del principal interés para que los proyectos se lleven a cabo con

la mayor normalidad.

Cabe mencionar que esta empresa por su reciente llegada al estado sucre no
cuenta con una red de comunicacion propia y fiable para cubrir los numerosos
proyectos que se han venido desarrollando en esta parte del territorio, sin contar que

la red utilizada por medio de enlaces de microondas esta obsoleta.
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En tal sentido, en el presente trabajo se desarrolla un disefio de una red de fibra
optica OPGW por medio del cable de guarda de la linea 230Kv perteneciente al
convenio de uso compartido entre PDVSA y CADAFE, correspondiente al tramo
Guanta — Giiiria tomando en consideracion los requerimientos técnicos de
comunicacion en cuanto a envio datos, video, voz, servicios de control y protecciones
para cada uno de los nodos situados en las subestaciones que forman parte del
tendido; suministrando a la vez los servicios necesarios en aquellas localidades donde
PDVSA tiene sus sedes administrativas y operativas como es el caso de Cumana,

Cartipano y Giiiria.

Asi mismo CADAFE, como empresa nacionalizada y principal proveedor de
energia eléctrica del estado, manifiesta su necesidad de penetracion de los servicios y

la ampliacion de cobertura hacia areas desatendidas del Estado Sucre.

Estos tendidos conllevaran a su vez proyectos futuros de aprovechamiento de la
plataforma para extender los servicios de telefonia y comunicaciones de empresas
tales como CANTV hacia zonas sucrenses que estuvieron tecnologicamente
marginadas durante afios antes de la nacionalizacion de este principal proveedor de

telecomunicaciones del pais.

1.8.1 Objetivo general

Disefar la red de fibra dptica OPGW a través de las estructuras del cable de

guarda de la linea 230kv perteneciente al Convenio de uso Compartido PDVSA-

CADAFE correspondiente al tramo Guanta — Giiiria.
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1.8.2 Objetivos especificos

1.

Describir la arquitectura y tecnologia de la red actual de fibra existente

en PDVSA - ORIENTE.

Establecer las bases, normas y criterios de los servicios para el disefio de

la red optica compartida entre PDVSA — CADAFE.

Especificar los sistemas asociados a los nodos en cuanto a
infraestructura, aterramiento y disponibilidad de espacio en las

subestaciones involucradas.

Elaborar los célculos de estimacion de potencia oOptica y ancho de banda
que cubriran los requerimientos de PDVSA a ser utilizados en el tendido

optico  Guanta - Giiiria.

Evaluar las caracteristicas técnicas de los equipos activos y pasivos de la
red Optica a instalarse a través del convenio PDVSA — CADAFE.

Tramo Guanta — Giiiria.

1.9 Alcance del proyecto

PDVSA comprometido con el desarrollo del plan siembra, lleva a cabo

actividades en materia de exploracion, produccion, manufactura, transporte y

mercadeo de los hidrocarburos a lo largo del territorio venezolano; con el fin de

motorizar el desarrollo armonico del pais y afianzar el uso soberano de los recursos,

por esto se a comenzado la exploracion de campos gasiferos en el golfo de paria y

costas del estado sucre y pueblos del referido estado, por medio de proyectos de gran

alcance como lo son el complejo Industrial Gran Mariscal De Ayacucho (CIGMA) a
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ser ejecutado en la ciudad de Giiiria, dicho macro proyecto impactara
considerablemente a dicha poblaciéon nombrada por sus dimensiones, alcance y
envergadura, es por ello la necesidad de construir un sistema de tendidos eléctricos
desde Puerto la Cruz hasta el complejo CIGMA para poder satisfacer las necesidades

energéticas del proyecto y la demanda actual de las poblaciones aledafias.

Asi mismo como plataforma de comunicacion asociada a la extension de la red
nacional e participe de las actividades en el oriente del pais, se implantard una Red
de Transporte de Alta Velocidad y capacidad, con un elevado nivel de disponibilidad
y fiabilidad, basada en protocolo SDH sobre una conexién fisica en Fibra Optica,
mediante la cual, se mantendrd bajo control la operatividad y procesamiento de
informacion que se maneje en el proyecto CIGMA, por su parte gracias a este
desarrollo, tanto la Empresa CANTV como la empresa CADAFE ven la oportunidad
de ampliar y mejorar los servicios que ambos prestan en estos sectores a través de

dicho tendido eléctrico.

Acuerdo que se vincula a cualquier convenio interno que a telecomunicacion y
servicios tecnologicos se refiera, como es el caso del Convenio Interno CADAFE y
PDVSA, el cual aprovechando el tendido eléctrico que se instalara para asistir al
complejo CIGMA como medio para la instalacion de un sistema de fibra Optica
OPGW a través del cable de guarda que por disposiciones del CONVENIO antes

mencionado se dividira la cantidad de fibra instalada entre las tres compaiias.

CADAFE las utilizara como medio de supervision, teleproteccion y control en
los puntos de monitoreo de la linea y donde existan equipos asociados y asi poder
potenciar el llamado proyecto RED DEL ESTADO, que no es mas que la integracion

de todas las redes de comunicaciones de las empresas estatales en una sola.

El Proyecto contempla la instalacion de ciertas Infraestructura como lo son:
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v

Un cableado de Fibra Optica de aproximado 385 Km (Distancia

aproximada de Puerto la Cruz - Guiria).

‘1':-

Nodos Opticos con capacidades que pueden estar entre los STM-1 a
STM-64, dependiendo ciertamente de los requerimientos que seran

estudiados.

*> Interconexion de los nodos en bus con proteccion 1+1.

2 Integracion del sistema central de comunicacion en el Nodo Guanta.

= (Caseta de Telecomunicacion asociado a las exigencias particulares de

cada miembro del Convenio.

La instalacién de la Fibra Optica seguira, en la medida de lo posible la ruta de
la Linea de Alta 230Kv perteneciente a la empresa CADAFE en el recorrido entre las
subestaciones

GUANTA II - CUMANA II- CASANAY - SUCRE.

La instalacion de la fibra serd con OPGW a través del cable de guarda de la
linea que llega a la poblacion de Giiiria, la altitud sobre el nivel del terreno dependera
de la los tendidos ya existentes al igual que su holgura entre poste, haciendo uso para
ello el procedimientos y/o método de instalacion tradicionalmente utilizado para

lineas eléctricas, en correspondencia a las caracteristicas y geografia del terreno.
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En la figura n® 1.5 se observa la ruta general del tendido CADAFE 230Kv.

i Eo=

. Los Frailes

[l

A‘M;&\E&Esf};f\ i‘
4\“@) MAR CARIBE
=y

=
e

Ugquire

atada on RioCaribe =0 moonobe QA v
(S0 SES manln SSE L Bl S s R -

Arayae/ 2 e 1 il oo

pafy 5 = trap Foneeg
Pia. Amﬂas‘i{? Lkttt ] %nn%
By -

4 ; - ﬁ GOLFO DE PARIA

Guantz _"]' g, e [ T gﬁ

o 5 fe iy 24 %, ‘*I.Gu.nriquén

[
N N

MONAGAS

Kilometros

Figura 1.5 Trazado general del Tendido CADAFE - 230Kv.[21]

1.10 Justificacion

Para PDVSA la automatizacién y control de procesos es considerado como

actividad prioritaria dentro del Plan de mejoramiento continuo de la empresa y su

fortalecimiento como empresa medular en el desarrollo del pais en diferentes

ambitos, por ello mediante el desarrollo de este proyecto se busca:

> Mejorar la calidad de los servicios prestados por PDVSA.

2 Mejorar la confiabilidad de la data e informacién suministrada por las
diferentes plataformas de automatizacion y llevarla a las salas de

supervision y control.
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Mejorar los sistemas de telecomunicaciones de la compaiiia utilizando

tecnologia de vanguardia.

Prevenir y controlar los riesgos asociados a la seguridad de

instalaciones, personas y preservacion del medio ambiente.

Mejorar la eficiencia de las actividades de ingenieria, procura, operacion
y mantenimiento, para incrementar la competitividad y rentabilidad de
los negocios de la corporacion, al contar con un sistema confiable y

redundante.



CAPITULO I1
BASES TEORICAS

2.1 Fibra optica

La fibra optica es un medio flexible y extremadamente fino, capaz de conducir
energia de naturaleza Optica. Presenta una serie de ventajas con respecto a otros

medios de comunicacion, por ejemplo: [2]

> Ancho de banda amplio

» Atenuacion baja

*» Inmunidad electromagnética

» Peso liviano

» Tamafio pequefio

2» Seguridad con respecto a su manipulacion

2 Seguridad con respecto a la transmision de datos

Uno de los avances tecnoldgicos mas significativos en la transmision de datos
ha sido el desarrollo de los sistemas de comunicacion de fibra Optica. La industria
utiliza las comunicaciones via fibra optica para mejorar la fiabilidad y capacidad de
las transmisiones de datos y control. Debido a la inherente naturaleza de las
comunicaciones Opticas, la fibra es inmune a todas las interferencias eléctricas
provocadas por grandes motores, conmutadores, luces y otros dispositivos que se

encuentran frecuentemente en entornos industriales. [3]
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2.1.1 Composicion de la fibra optica

Una fibra optica consiste de un material transparente cilindrico y largo que

confina y propaga ondas luminosas (ver Fig. 2.1).

Como se puede apreciar, estd compuesta de tres capas diferentes: el nucleo
central que lleva la luz, el revestimiento que cubre el nucleo y que confina la luz
dentro del nucleo, y el recubrimiento que dota de proteccion al revestimiento. El
revestimiento y el recubrimiento se los denomina también proteccion primaria y
proteccion secundaria respectivamente. El ntcleo y el revestimiento estan formados
frecuentemente por vidrio de silice, mientras que el recubrimiento es un pléstico o

una cubierta acrilica.

Cantidades de materiales, como el boro o germanio en las capas del ntcleo y
del revestimiento que son afiadidos en el proceso de fabricacion, alteran las
caracteristicas del indice de refraccion de ambas capas, dando lugar a las propiedades
de confinamiento de la luz necesarias para la propagacion de los rayos. El indice de
refraccion del nucleo de silice tiene un valor alrededor de 1.5 y el del revestimiento es

ligeramente menor, alrededor de 1.48.

Cubierta

Filamentos para proveer
resistencia

Cubierta Intermedia

Revestimiento

Nucleo

Figura 2.1 Seccion transversal de un cable de fibra optica [2]



40

Actualmente, organismos internacionales como el CCITT y el IEC han

normalizado las caracteristicas geométricas de la F.O. empleadas en comunicaciones.

2.1.2 Diametros tipicos de la fibra.

Las fibras opticas que se usan en las telecomunicaciones se fabrican en cinco
grupos principales, especificandose el tamafio de la fibra con el formato

nucleo/revestimiento.

1.- Nucleo: 8 a 10/125 pm

Una fibra que tenga éste tamafio se conoce como fibra monomodo, pudiendo
propagar la mayor tasa de datos con la mas baja atenuacion. Se utiliza frecuentemente
para la transmision de datos a alta velocidad o para largas distancias. Debido al
pequeio diametro de su nucleo, el equipamiento Optico utiliza conectores de alta

precision y fuentes laser.

2.- Nucleo: 50/125 pm

La fibra cuyo tamafio de nucleo es 50/125 pum fue la primera fibra de
telecomunicaciones. Su pequeia apertura numérica (AN, ver seccion 2.1.4) y
pequetio tamafo del nucleo hacen que la potencia de la fuente acoplada a la fibra sea
la menor de todas las fibras multimodo. Sin embargo, de todas las fibras multimodo,

es la que tiene el mayor ancho de banda potencial.

3.- Nucleo: 62.5/125 pm

Esta fibra en la actualidad es la que mas se utiliza para la transmision

multimodo, convirtiéndose en estandar para muchas aplicaciones. Tiene un ancho de
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banda potencial menor que la fibra 50/125, pero es menos susceptible a las pérdidas
por microcurvaturas. Su mayor AN y mayor didmetro de nucleo proporcionan un

acoplamiento de luz ligeramente mayor que la fibra 50/125.

4.- Nucleo 85/125 pm

Esta fibra tiene una buena capacidad para acoplar luz, similar a la del nucleo de
100 um y usa el revestimiento de diametro estdndar de 125 pum. Esto permite la

utilizacioén de conectores y empalmes estandar de 125um con esta fibra.

5.- Nicleo 100/140 pm

Es la fibra més facil de conectar, debido a que su nucleo es mayor. Es menos
sensible a las tolerancias del conector y a la acumulacién de suciedad en los mismos.
Acopla la mayor cantidad de luz de la fuente, pero tiene un ancho de banda potencial
significativamente mas bajo que otras de tamafos de nucleo mas pequefios, se la
utiliza en requerimientos de baja velocidad de datos. No es muy comun y puede ser

muy dificil de obtener.

Hay otras fibras con didmetros de nucleos todavia mayores, pero son menos
comunes y sus aplicaciones estan limitadas, y por lo general se las utiliza para redes
de conexiones cortas (entre equipamientos) o en otras aplicaciones diferentes a las

comunicaciones de datos.

2.1.3 Proceso de transmision de la luz en la fibra

Cuando un rayo de luz se propaga sin obstaculos por un medio como el aire o el

vidrio, viaja en linea recta. Sin embargo cuando un rayo de luz viaja de un medio a

otro, se dobla en la frontera que separa ambas medios. A esta torcedura se le
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denomina refraccion. El angulo con el cual se refracta se denomina angulo de
refraccion. El dangulo con el cual el rayo de luz choca con la frontera del medio de
transmision se denomina angulo de incidencia. El é&ngulo de incidencia estd
relacionado matematicamente con el angulo de refraccién de acuerdo con la ley de

Snell.

La refraccion de un rayo de luz ocurre en un extremo de la fibra cuando el rayo
pasa del aire al medio que conforma el nucleo de la fibra. Los angulos de refraccion y
de incidencia se miden respecto al eje perpendicular a la superficie de separacion
airefibra. Solo los rayos que inciden en la superficie aire-fibra con angulos menores
que el maximo angulo de acoplamiento es refractado al nucleo de la fibra y
capturados por ella. Los rayos de luz incidentes en la frontera aire-fibra con angulos

mayores que el maximo angulo de acoplamiento no es capturado por la fibra.

Los rayos de luz que entran en el nicleo con angulos menores que el maximo
angulo de acoplamiento chocan con la frontera revestimiento - nucleo formando
angulos mayores que el angulo critico. Por tanto son nuevamente reflejados de vuelta
al ntcleo y viajan hasta la nueva frontera recubrimiento - ntcleo para ser reflejados
de nuevo. El angulo de reflexion de un rayo de luz es igual al 4ngulo de incidencia en
la frontera. Siempre y cuando la fibra se mantenga recta, ocurrird la reflexion total
interna y todos los rayos de luz se propagaran por la fibra. Si la fibra se dobla el

angulo de incidencia decrece en el doblez.

Los fabricantes de fibra especifican el radio de curvatura minimo para
asegurarse que la fibra no pierde una fraccion minima de potencia en el doblez. Este
radio deberia respetarse en todo momento para asegurar las minimas pérdidas de luz y

para prevenir el deterioro de la fibra.
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2.1.4 Apertura numérica

La apertura numérica de la fibra se la abrevia con las letras (AN) y estd

relacionada matematicamente con el maximo angulo de acoplamiento.

AN = sen (4ngulo maximo de acoplamiento)

AN = (1=n2)

Donde, nl = indice de refraccion del nicleo

n2 = indice de refraccidon del revestimiento

Angulos maximos de acoplamiento tipico para una fibra multimodo varian
desde 10 a 30 grados. Valores tipicos de AN varian desde 0.2 a 0.5. Normalmente se

especifica el valor de AN para una fibra Optica.

Cuando un rayo de luz pasa a través de la superficie de separacion entre dos
medios, desde un medio con un indice de refraccion alto a un medio con un indice de
refraccion bajo, el rayo se refracta a la superficie al pasar al segundo medio. A
medida que aumenta el angulo de incidencia del rayo de luz, se alcanza un punto en el
cual ya no refracta en mas el rayo de luz en segundo medio y es completamente
reflejado de vuelta al primer medio. Esto se lo conoce como reflexion total interna, y
el angulo que ocurre esto se lo conoce como angulo critico, que se lo determina con la

siguiente formula:

Angulo critico = arcsen(n2 —nl)
Donde, nl = indice de refraccion del primer material

n2 = indice de refraccion del segundo material.
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2.1.5 Clasificacion de la fibra optica

Las fibras opticas se clasifican de tres formas: por la distribucion de refraccion,
por el modo de propagacion y por el material con que se fabrican. A continuacion se
presenta la tabla.
Tabla 2.1 Clasificacién de la Fibra Optica.[1]
Tipos de fibra opticas Denominaciones de las fibras ‘
Fibra oOptica de indice gradual

Por indice de refraccion ) ‘ ‘
Fibra optica por indice escalonado

. Fibra 6ptica monomodo
Por modos de propagacion ] ) )
Fibra optica multimodo

Nucleo de silicio
Por el Tipo del Material del Nucleo y del Revestimiento de silicio
Revestimiento Nucleo de plastico

Revestimiento de plastico

2.1.5.1 Segun la distribucion del indice de refraccion

La F.O. por la diferencia de la distribucion se puede dividir en dos clases

principales:

> Fibra optica de indice escalonado, La luz se refleja a diferentes angulos
para diferentes trayectorias o modos. La longitud de la trayectoria para diferentes
modos es distinta, lo que implica tiempos de desplazamiento mayores o menores
dependiendo de la trayectoria seguida por el rayo, asi sefiales que entran al mismo
tiempo en la fibra salen en tiempos diferentes. El pulso Optico sufre un

ensanchamiento llamado dispersion modal como resultado de los diferentes modos en
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la fibra. Tipicamente este tipo de fibras presenta una dispersion modal de 15 a 30

ns/km.

Figura 2.2. Fibra optica multimodo de indice escalonado.[1]

Donde el indice de refraccion se cambia en forma escalonado entre el nicleo y
el revestimiento (SEP INDEX TYPE SI) adoptando la forma de una escalera o angulo
agudo.

> Fibra optica gradual, Una forma de reducir la dispersion modal es
utilizando fibras de indice gradual “GRIN”. El nucleo de este tipo de fibras esta
hecho de capas concéntricas de vidrio, cada capa a partir del eje central del nicleo
presenta un indice de refraccion menor que la anterior, logrando que el rayo se
refracte continuamente obteniéndose un patron casi sinusoidal. Los rayos que viajan
en las capas lejanas al eje central del nucleo se desplazan a velocidades mayores que
los rayos que viajan en las capas cercanas al eje, como resultado de este fenomeno
todos los rayos tienden a llegar al mismo tiempo al final de la fibra. El indice gradual

reduce la dispersion modal a 1 ns/km o menos.

Los diametros mas comunes del nucleo para estas fibras son de 50, 62.5 o 85
um y para el revestimiento es de 125 pm, comunmente la mas usada es la de 62.5/125

pm.
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Figura 2.3. Fibra 6ptica multimodo de indice gradual.[1]

Donde la distribucion del indice de refraccion se cambia gradualmente (fibra
optica del tipo GI) (GRADED INDEX TYPE GI). En este caso el indice de refraccion
en el nicleo disminuye continuamente a medida que se aleja desde el eje central de la

fibra.

También la fibra optica del tipo SM (Single Mode) corresponde a la categoria
de la fibra optica del tipo SI. La diferencia de la relacion del indice de refraccion
entre el nlicleo y el revestimiento es muy pequeiia y tiene por objeto propagar la luz
en un solo modo. En el tipo escalonado, el indice de refraccion cambia entre el nicleo
y el revestimiento metalico de la fibra optica adoptando la forma de una escalera o

angulo agudo.

En el tipo de indice graduado, el indice de refraccion en el nucleo disminuye
continuamente a medida que se aleja desde el eje central de la fibra. Por lo tanto los
rayos que se alejan del eje central sé centran en torno al nicleo en forma de curva

sinusoidal y se forma de zig-zag en la fibra.

A continuacion en la siguiente tabla se muestra la clasificacion de la fibra

oOptica segln el indice de refraccion que esta presente.
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Tabla 2.2 Clasificacion por indice de refraccion.[1]

INDICE ESCALONADO INDICE GRADUAL

F. MONOMODO F.MULTIMODO |F.MULTIMODO

Perfil del indice

moda de | S0um S00m S0 LT

propagacion

7]

Didmetro del] 5alOum 50 a B5um 50a 85 pm
niiclao
Didmetro del| 125um 1250m 1 25um

revestimiento

Afenuacion 3 dB/km para  una
aptica 3 dB/km para una longitud de onda de .85 v 0.2-1 | longitud de onda de 0.85
dB/km. Para longitudes de 1.3 v 1.5um ¥y 0.2-1 dB/km. para
longitudes  de 1.3y
1.50m
Diferencia del | Aprox. 0.3% Aprox. ¥ Aprox. 1%

indice refractivo

Ancho de banda] Misde 10Ghz 10 — 50 Mhz/km Cientos de Mhz/km a
de transmisidn varios Ghz/kmn

2.1.5.2 Segun el modo de propagacion

Es un método de una onda luminosa de acuerdo con la Teoria Electromagnética
de Maxwell, y puede considerarse que cada rayo corresponda un modo. Se puede

clasificar en dos clases:
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> Fibra optica de modo simple SM:

Otra forma de reducir la dispersiéon modal es utilizar fibras con un nicleo mas
pequefio para lograr una propagacion del rayo en un solo modo. Los diametros del

nucleo van desde 5 a 10 um y el didmetro del revestimiento es de 125 um.

Las fibras monomodo tienen un ancho de banda potencial de 50 a 100 GHz-

Km, y esta capacidad esta limitada por los dispositivos electronicos y no por la fibra.
El punto en el cual la fibra transmite en un solo modo depende de la longitud de

onda de la sefial y es llamada longitud de onda de corte. Por ejemplo una fibra

monomodo operando en los 1300 nm presenta la longitud de onda de corte alrededor

de los 1200 nm.

Requisere un recorride muy directo

Monomodo

L Revastimiento
o — palimérico
| e Niicleo de vidrio = 8,3 a
\ 10 micrones

T Revestimiento da
widrio 125 micrones da
didmetro

Figura 2.4. Corte transversal de Fibra Monomodo.[1]

» FIBRA OPTICA MULTIMODO:

Una fibra multimodo es aquella que puede propagar mas de un modo de luz.
Una fibra multimodo puede tener mas de mil modos de propagacion de luz. Las fibras

multimodo se usan comunmente en aplicaciones de corta distancia, menores a 1 km;
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es simple de disenar y econdmico. Su distancia maxima es de 2 km y usa cafion laser

de baja intensidad.

El nucleo de una fibra multimodo tiene un indice de refraccion superior, pero
del mismo orden de magnitud, que el revestimiento. Debido al gran tamafio del
nucleo de una fibra multimodo, es mas facil de conectar y tiene una mayor tolerancia
a componentes de menor precision. Dependiendo el tipo de indice de refraccion del

nucleo, tenemos dos tipos de fibra multimodo:

Multimodo

Varios recorridos - desprolijo

Rewestimlento

Woiickso dia vidrio 50 &
&2.5 micrones

Revestmianto da vidrio
125 micronas da
dRamatno

Figura 2.5. Corte transversal de Fibra Multimodo[1]

2.1.5.3 Segun el material del dieléctrico

La fibra segtin el material dieléctrico, se puede clasificar en varias clases: Fibra
optica de vidrio (estd constituida de vidrio de cuarzo), fibra Optica de multiples
componentes (esta constituida por el medio de multicomponentes) y las fibras opticas

de plastico.

Las fibras de vidrio de cuarzo contienen Flior (F), Boro (B) y Germanio(Ge),
etc.; como diversas clases de aditivo para cambiar el indice de refraccion, aparte del
cuarzo que esta constituido por Si O2 = Si: Silicio, O oxigeno, que es el componente

principal.
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Figura 2.6. Curva de atenuacion de la Fibra de Vidrio[2]

La fibra optica por multicomponentes se compone principalmente por la cal
sodada, el vidrio, etc. Se usa el metal alcalino del calcio (Ca) y sodio (Na), etc., como
aditivo. El material de la fibra Optica de plastico, puede ser resina silicona, resina
acrilica, etc. También existe la fibra Optica que se usa en la red de
telecomunicaciones, es de la fibra de vidrio, que es excelente su estabilidad de fase en
un periodo largo y la caracteristica de transmision en que se consigue facilmente
bajas pérdidas. En la siguiente tabla se presenta los materiales con que se fabrican las
fibras Opticas.

1

10000

1000

Atenuacion
(dB/K

100

500 600
. 700 800
Longitud de onda

(nm)

Figura 2.7. Curva de atenuacién de la Fibra de Pléstico[2]
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Tabla 2.3 Clasificacion de la F.O. segiin Material[2]

CLASIFICACION MATERIAL DE COMPOSICION
Fibra de silice 5102 + dopantes
(Ge, P. B, F, etc.)

Fibra con micleo de silice y revestimiento | Nucleo: 5102

de plistico Revestimiento: resina
Silicona

Fibra de vidrio multicompuesta Cristal de Boro-Silicato

Fibra de pldstico Warios tipos de plastico

2.1.6 Perdidas en la transmision por fibra doptica

Es una manera que indica cuando se atenua la potencia de la luz, cuando se
propaga dentro de la fibra optica. Cuanto mas baja es la pérdida, ponemos tx la sefal
a una mayor distancia. En la siguiente figura se puede apreciar como se calcula la

pérdida optica en la fibra optica.

I =SSN

Potencia Luminosa Potencia

PA PB

Figura 2.8. Perdidas Opticas.[2]

Pérdida = —10.Log P8
PA
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2.1.6.1 Clases de pérdidas opticas

Las pérdidas Opticas se pueden clasificar principalmente en:

1) Pérdidas basicas de la fibra optica.

i

2 Pérdida por absorcion.
2 Pérdida por dispersion de Rayleigh.

2 Pérdida por dispersion debido a las imperfecciones estructurales.

2) Pérdidas agregadas: Cuando la fibra optica se integra a un sistema de

transmision

2 Pérdidas por flexion.
» Pérdidas por microflexion.
* Pérdida por empalme

» Pérdida por acoplamiento.

En esta fig. 2.9 se presenta un esquematico general de los diferentes factores
que proporcionan degradacion o pérdidas de la luz a través de una fibra Optica.

Entrada  Absoreién  Imperfeceion Flexicn Empalmes  Salida
Estructural

wher LA

L) || L)
> B Ve s

Entrada por Atenuacion por Ateruacion por  Atenuacion por
absorcin retrodispercidn flexidn emmalme

Figura 2.9. Diferentes Factores de la Pérdida Optica[2]
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2.1.6.1.1 Pérdida de absorcion

La pérdida por absorcion es la pérdida que se produce al convertir la luz en
calor. La luz que se propaga dentro de la fibra Optica es absorbida por la propia

materia de la fibra dptica y se transforma en calor.

La pérdida por absorcion generalmente incluye pérdidas Opticas por absorcion

propia del vidrio (Si O2) y absorcidon por impurezas contenidas en el vidrio(OH ion).

2.1.6.1.2 pérdlda por dispersion de Rayleigh

Es el fendmeno que sucede cuando la luz choca con particulas pequefias
comparadas con su longitud de onda. La luz se refleja en todas direcciones. La
dispersion de Rayleigh se debe a fluctuaciones microscopicas del indice de refraccion

en el nucleo, siendo esta pérdida inversamente proporcional a la longitud de onda(x).

Este cambio del indice es la causa de la dispersion de Rayleigh que se genera
dentro de la fibra optica y es el factor de la pérdida optica propia para la fibra, que no

se puede evitar durante el proceso de fabricacion.

2.1.6.1.3 Pérdidas debido a las imperfecciones estructurales.

En la practica la fibra 6ptica, no siempre se forma el nicleo y el revestimiento

de forma cilindrica uniforme perfectamente con la longitud de onda.

En general existen diversas concavidades y convexidades microscopicas entre
las paredes del nucleo y del revestimiento, que causan dispersion de la luz. Alguna
luz no se propaga dentro del ntcleo, y se irradia en el revestimiento. A esta pérdida se

la llama “pérdida por dispersion de imperfeccion geométrica de la F.O.”
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iento

Modo de radiacion
() Nucleo

Figura 2.10. Pérdida Optica por Imperfecciones Estructutales[2]

2.1.6.1.4 Pérdidas por flexion

Esta pérdida ocurre cuando doblamos la fibra, como se observa en la figura. El
rayo de luz que entra en la superficie limite entre el nicleo y el revestimiento en un

angulo menor que el angulo critico, es radiado fuera del nucleo de la fibra optica que
ha sido doblada.

2.1.6.1.5 Pérdidas por Microflexion

Esta pérdida es generada por la flexion del eje de la fibra Optica en el orden de

algunos micromilimetros cuando presiones iguales son aplicadas a la fibra.

Figura 2.11 Pérdida por Flexion[2]

2.1.6.1.6 Pérdidas por Empalme.

La pérdida por empalme es causada por la diferencia entre los nicleos y los
angulos entre dos fibras empalmadas, tal como se puede apreciar en la siguiente

figura:
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., Atenuacion
Atenuacion

I NP

Desplazamiento entre los Desplazamiento  de  los

ejes del nucleo 4ngulos entre los niicleos

Figura 2.12 Pérdida por empalmes|2]

2.1.6.1.7 Pérdidas por acoplamiento con los dispositivos emisores de luz y

receptores

La pérdida optica por acoplamiento es causada cuando se conecta una fuente de
luz (LASER o LED) o un receptor de luz (APN o PIN) a una fibra 6ptica. También
existen pérdidas de acoplamiento cuando se conectan a la fibra dispositivos tales

como atenuadores, acopladores y otros.

Como se sabe que las condiciones para el viaje de la luz de un dispositivo
emisor de luz, estd determinado por la apertura numérica NA, comparando el LD y el
LED son diferentes en el ancho de luz del elemento generador de luz y el LD es

mejor que el LED en acoplamiento de pérdidas.

El acoplar fibras dpticas con dispositivos receptores de luz, las fibras con gran

NA, tipo GI tienen mayores pérdidas de acoplamiento que los tipos SM.
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Tabla 2.4 Causas de las perdidas 6pticas[1]

NOMBRE DE LAS

PERDIDA CAUSAS DE PERDIDA

Rayos ultravioletas, rayos infrarrojos,
Perdida por absorcion. absorcion de iones OH y las impurezas
contenidas en el vidrio

PERDIDAS INTERNAS . . .
Pérdidas por absorcion de |Las particulas de los rayos de luz se
(PROPIAS DE LAS FIBRAS) REWEEN reflejan en todas direcciones

Pérdidas por imperfecciones | Por deformaciones microscopicas en el
estructurales limite del nucleo y el revestimiento

Cuando se dobla el cable, produce un

Pérdidas por flexion . . o
angulo menor al angulo critico

PERDIDAS EXTERNAS

(AGREGADAS DESPUES DE 133 didas por empalme Preswpes des¥guales .a%phcadas a la fibra
después de la instalacion.

LA INSTALACION) Diferencias de nticleos y angulos después

Pérdidas por acoplamiento | de empalme.
Conexion de emisor y detectores Opticos

2.1.7 Caracteristicas de las pérdidas opticas en funcion de la longitud de onda.

h N . C
5 Pérdidas por absorcién o -
& de rayos infrarrojos Pérdidaz por gbsoru:mn
L de rayos ultravicleta
2
.
*—Pérdidas por dispersién de
IR Eavleigh
erdidas por
imperfecciones
1.7 15 13 1.1 0.9 0.8

Longitud de  Onda

Figura 2.13: Pérdidas opticas en funcion de la longitud de onda[1]
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La pérdida 6ptica por esparcimiento de Rayleigh, esta representada por la linea

recta.

La pérdida por dispersion estructural e la gramatica no representa caracteristicas
alguna con respecto a la longitud de onda. Las diferentes lineas rectas y curvas en la
grafica representan las caracteristicas de las pérdidas por absorcion. En un medio
uniforme, el indice de refraccion varia con la longitud de onda, resultando en la
variacion de la velocidad de propagacion con la longitud de onda. La dependencia del
indice de refraccion sobre la longitud de onda es muy bien conocida en el fendmeno
de dispersion a través de un prisma o por los 7 colores que se forman después de la
lluvia. Estrictamente hablando, la luz usada en comunicaciones no es de una sola
longitud de onda, sino de longitudes de ondas distribuidas sobre un rango pequefo,

Ccomo se muestra a continuacion

Sistema eléctrico. Un ejermplo

Sefial eléctrica de o hit de error

0

Sefial dptica
Il F.0. monormoda

O F~3¢——0)

Fuente de Iuz d ;

Distribuida II —B— t Pulso propagindose a A
D >~ A
A h—
A M

A A U Pulso propagindose a &,

Figura 2.14 Dispersion por Longitud de Onda[1]

Por esta razéon mientras mas larga es la longitud, mas pequena resulta ser el

indice de refraccion, resultando con una velocidad de propagacion menor. Este es



58

factor que limita el ancho de banda, en la misma forma que la dispersion por modo, y

es llamada dispersion por material.

Cuando la diferencia en el indice de refraccidon es pequefia, como sucede entre
el nacleo y el revestimiento de la F.O., el fendmeno total de reflexion en los bordes
de la superficie no es como el que ocurre en una superficie de un espejo, sino que
acompafia la infiltracion de la luz dentro del revestimiento. Ademas el grado de
infiltracion varia con la longitud de onda, resultando en que la longitud de la ruta de
propagacion cambia con la longitud de onda. Este tipo de dispersion se llama
dispersion por estructura. En el campo de las telecomunicaciones por F.O. la
dispersion por material y la dispersion estructural son llamada en conjunto, dispersion

por longitud de onda.

Dispersion por modo << Dispersion por material >> Dispersion por estructura

En el caso de las F.O. multimodo, el ancho de banda de transmisiéon esta
limitado inicamente por la dispersion por modo y la dispersion por longitud de onda
da un pequefio efecto. En cambio las fibras de modo simple, la dispersion por
longitud de onda es la causa principal de la limitacion del ancho de banda; para fibras
SM la longitud de operacion es escogido de tal forma que los efectos por dispersion

estructural.
2.1.8 Respuesta de la frecuencia de banda base
En la fig.2.15 se muestra que cuando un pulso atraviesa la fibra optica desde el

inicio hasta el final, la forma del pulso a la salida es més ancho con la relacion al

pulso de entrada. A este fendmeno de ensanchamiento se lo denomina DISPERSION.
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Pulso de luz incidente

‘ Salida del Pulso
A .
:> O/) 1 :> ATiempo

Figura 2.15 Fendmeno de Dispersion.[2]

Tiempo

Cuando la dispersion se observa desde el punto de vista de frecuencia, tenemos
que la componente de frecuencia experimenta un cierto grado de atenuacion. La
relacion entre la atenuacion y la frecuencia es llamada frecuencia de respuesta de

banda base en la fibra Optica.

Atenuacion

Amplitud

A 4
A 4

Tiempo Frecuencia

Figura 2.16 Caracteristica de la Respuesta de la Fibra de Banda Base[2]

Como se ve al incrementarse la frecuencia de modulacion de la sefial de
entrada, la amplitud de la sefial de salida se reduce. La frecuencia cuya amplitud de
salida es de 6 dB (1/2 es menor que la amplitud de modulacion de entrada), esta sefal
es llamada ancho de banda de 6 dB). Las caracteristicas de la respuesta de frecuencia

de banda base en la fibra Optica se presentan en la siguiente grafica.
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6: ibra Optica

\/\/\E@:::::::} /\':::::::::) W

Senal  Eléctrica de Salida
de entrada

6d

Tl » Frecuencial

Figura 2.17 Caracteristica de la respuesta de la fibra de Banda Base de 6 dB de Ancho
de Bandal[2]

Cable de pares simeétricos

0.9
Cable de pares simetricos e

0.65mm Cable coaxial
\ /4 44mm

ibra optica multimodo de
indice escalofado

_/__,Iibra optica multimodo de

Cable coaxial - indice gradual

Cantidad de atenuacion 0.5mm
(dB/Km) ’

01 Fibra Optica monomodo

1 2 3 10 20 50 100 200 3001000

Frecuencia (MHz)

Figura 2.18 Caracteristicas de la respuesta de frecuencia de Banda Base en la F.O.[2]



61

2.1.9 Factores que limitan el ancho de banda en la transmision por fibra dptica.

LaF. O. es usada fundamentalmente para transmitir informacion de tipo digital.
Cuando el pulso de luz se transmite a través de una fibra dptica de cierta longitud, el
pulso de salida en el otro extremo es mdas ancho que el pulso entrante y su
amplificacion la més baja. Este ensanchamiento o dispersion se debe a los siguientes

factores que son los que limitan el ancho de banda en el transmisor.

2 Dispersion de modo (Dispersion modal).
> Dispersion del material (Dispersion cromatica).

2 Dispersion estructural (Dispersion de guia de onda).

2.1.9.1 Dispersion por modo

En la fibra optica multimodo es donde se propagan muchos modos. La anchura
del impulso Optico se ensancha debido a las diferentes velocidades del

grupo(velocidades de tx) entre los modos de propagacion

Pulso de luz de modo
de bajo orden

Pulso deluz de modo
de alto orden

A

Intensidad de luz Modo de\a.lto orden Modo de bajo orden
/

o~
-~

Tiempo

Tiempo i i
La energia de la luz es dividida La propagacién en la direccidn del eje
enmodos de propagacién esrealizada a diferentes velocidades
de propagacion basada en los modos
individuales

Ensanchamiento de
forma de onda

Figura 2.19 Dispersion por Modo[1]
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En la fig.2.19 se representa la forma en que los diferentes modos de
propagacion viajan a través de la fibra Optica y como se observa el impulso a la

salida.
2.2.9.2 Dispersion del material
La dispersion del material es la anchura de la forma de onda causada por la

diferencia de los indices de refraccion segin el material utilizado en la fibra Optica y

dependiendo de la longitud de onda tal como se aprecia en la fig.2.20

Fibra monomodo

(1 \/\/\/\/) _/ ™\ Jiempo
E tiempo Forma de onda de
pulso de salida dptica

intensidad de

Indice de
refraccion

Ao Al
ﬁ Forma de onda
Pulso de luz ncho espectral Dependencia de longitud de onda del
incidente indice refractivo del vidrio

%o A1 Longitud de onda

Espectro de la longitud de
anda de In7 incidente Pulso de luz incidente

ulso de luz de salida

L~ \ Tiempo de ensanchamiento
de forma de onda

Tiempo

Figura 2.20 Dispersion del Material[1]
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2.2.9.3 Dispersion de la guia de onda

En caso que la diferencia de los indices de refraccion entre el nticleo y el
revestimiento sea pequena, el fenomeno de la reflexion total no es el mismo en el

caso del espejo.

En esta reflexion total, una parte de la luz escapa hacia el revestimiento. La
cantidad de luz que entra al revestimiento depende de la longitud de onda, y si esta
longitud de onda se incrementa, la ruta de propagacion también se extiende; por lo

tanto, el impulso es amplio.

Intensidad de

Luz con 2o Luz con T
onda longitud de
onda mayor

Ao Al
Caracteristicas de longitud

de onda de luz incidente

Figura 2.21 Dispersion de Guia[1]

Como se puede observar en la figura 2.22, la dispersion de modo, es la
diferencia de velocidad de grupos entre modos, siendo esta una caracteristica de las
fibras multimodo. Los pulsos dpticos corresponden a cada uno de los modos que se
propagan por la fibra Optica por diferentes caminos, uno del otro, siendo diferentes
los instantes en que llega a la salida cada uno de esos modos. De esta forma es que
los pulsos de salida, debido a la dispersion de modo, son més anchos que los pulsos

de entrada.
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Figura 2.22 Factores que restringen el ancho de banda[1]
2.1.10 Elementos de transmision en la fibra optica
2.1.10.1 Cables de fibra optica

2.1.10.1.1 Cable de figura en 8

Es un cable de estructura holgada con un cable fiador adosado. El cable fiador
es el miembro soporte que se utiliza en las instalaciones aéreas. Es generalmente un
cable de acero con alta traccidn con un cable comprendido entre 4 y 5/8 de pulgada.
El cable de figura en 8 se denomina asi por que su seccion transversal se asemeja al
numero 8 (ver figura). Se usa en instalaciones aéreas y elimina la necesidad de atar el
cable a un fiador preinstalado. Con un cable de figura en 8 la instalacion aérea de un

cable de fibra optica es mucho mas rapida y facil.
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Fiador adosado dieléctrico o de

acero

Cubierta de Polietileno

@,

Cable de fibra colgada
Patrén de figura

Figura 2.23 Cable de fibra 6ptica en figura 8.[6]

El fiador se encuentra disponible en acero, para la atraccion o en un material
completamente dieléctrico. Debera considerarse la utilizacion del fiador dieléctrico

cuando el cable se instale cerca de las lineas de alta tension.

2.1.10.1.2 Cable Blindado

Estos cables tienen una coraza protectora o armadura de acero debajo de la
cubierta de polietileno (ver figura 2.24). Esto proporciona al cable una resistencia al
aplastamiento y propiedades de proteccion frente a roedores. Se usa frecuentemente
en aplicaciones de enterramiento directo o para instalaciones en entornos de
industrias pesadas. El cable se encuentra generalmente en estructura holgada aunque

hay cables de estructura ajustada.
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Gel de relleno

Miembro
Tubo Holgado

Hilo de resgado Fibra optica

Figura 2.24 Cable de fibra optica con armadura[6]

El cable blindado también se puede encontrar disponible con un recubrimiento
protector de doble coraza para afiadir proteccidon en entornos agresivos. La coraza de
acero del cable deberia llevarse a tierra en todos los puntos terminales y en todas las

entradas a los edificios.

2.1.10.1.3 Cable Aéreo o Autosoportado

El cable aéreo o autosoportado es un cable de estructura holgada disefiado para
ser utilizado en estructuras aéreas. Para asegurar el cable directamente a la estructura
del poste se utilizan abrazaderas especiales. El cable se sitiia bajo tensiéon mecénica a

lo largo del tendido.
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2.1.10.1.4 Cable Submarino

El cable es de estructura holgada disefiado para permanecer sumergido en el
agua. Actualmente muchos continentes estan conectados por cables submarinos de

fibra Optica transoceanicos.

2.1.10.1.5 Cable compuesto tierra - optico (OPGW)

El cable compuesto tierra - Optico es un cable a tierra que tiene fibras Opticas
insertadas dentro de un tubo en el nicleo central del cable. Las fibras dpticas estan
completamente protegidas y rodeadas por pesados cables a tierra. Es utilizado por las
compaiiias eléctricas para suministrar comunicaciones a lo largo de las rutas de las

lineas de alta tension.

2.1.10.1.6 Cables Hibridos

El cable hibrido es un cable que contiene tanto fibras Opticas como pares de

cobre.

2.1.10.1.7 Cable en Abanico

Un cable abanico es un cable de estructura ajustada con un niimero pequefio de
fibras y disefiado por una conectorizacion directa y facil (no se requiere de un panel

de conexiones).

Se usa fundamentalmente para aplicaciones interiores como redes LAN. La
siguiente tabla proporciona una guia general de las aplicaciones de los cables de fibra

optica.
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Tabla 2.5 Tipo de cable[6]

= = =] =
2 . |= 3 z 3
= = noom a o 2 = 2 = il = =]
= = 1 5 L - ti i} e = -
s 2|l 2|2 |2 5|8 5|62 |5
Aplicacion 2 lelz 2|2 22 |7 BB |22 |2
= |2 |2 2 |z ==z 2 |= g |2 |2 |2
2 =2 2|5 2|2 B |5 B |2 |2 |3
z (=2 |2 = " |5 2 = | Z =
2 | | ' = g =
= s o =
Conexion directa al equipamiento enla
misma habitacion o cabina =
Terminada en panel de conexion
Entre oficinas de un mismo edificio’ X x X
Dentro de una planta industrial X X X X X
Alradas elevadas X | X X
Area entre edificios X X | X
Subterraneas en conductos X
Directamente enterrada X
Submarina xt ¢t X
Cerca de alta tension x x

1 Cuando los cordones de conexion van por fuera del armario o cabina del
equipamiento, deben situarse en bandejas.

2 Siempre se deberia utilizar cable ignifugo.

3 Cable situado en un conducto metalico.

4 Algunos fabricantes de cable de estructura holgada permiten situar el cable en
aguas poco profundas. Consulte los detalles con el fabricante del cable. En caso

contrario, sera necesario emplear un cable especial submarino.

2.1.10.2 Composicion del cable de fibra éptica

Los cables de fibra Optica se fabrican con varios materiales para adecuarse al

entorno de la instalacion, lo cual prolonga la vida til del cable.
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Los cables de exteriores deben de ser fuertes, a prueba de intemperie,
resistentes al ultravioleta de esa manera impide la descomposicion del material
interno, resistir las variaciones maximas de temperatura que se puedan dar en el
proceso de instalacion y a lo largo de su vida. A menudo un cable se especifica en dos

rangos de temperatura.

El primer rango especifica las temperaturas de instalacion y manejo del cable y
el otro rango indica el méximo rango de temperaturas del cable después de que éste

esté instalado y se halle en su posicion estatica final.

Los cables de interiores deberan ser fuertes, flexibles y con un grado requerido
de resistencia al fuego o de emision de humos. Los colores de las cubiertas pueden
ser naranjas o amarillos brillantes para su facil identificacion. Existen algunos

materiales mas populares de los cables, que son:

Polietileno (PE)

El polietileno es una cubierta de proteccion del cable bastante comun para
instalaciones exteriores. La cubierta de tipo negro tiene unas buenas propiedades de
resistencia frente a la intemperie y la humedad. Es un aislante muy bueno y tiene unas
propiedades dieléctricas estables. Dependiendo de su densidad molecular puede ser
muy duro y rigido, especialmente a bajas temperaturas. Solo no es un buen material

ignifugo, pero podria serlo si se tratara con los compuestos adecuados.

Cloruro de polivinilo (PVC)

Las cubiertas de PVC ofrecen una buena resistencia a los efectos

medioambientales, con algunas composiciones que operan a temperaturas

comprendidas entre —55 y +55 grados centigrados. Es un buen retardador del fuego y
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se puede encontrar tanto en instalaciones exteriores como en interiores. El PVC es

menos flexible que el PE y generalmente mas caro.

Poliuretano

El poliuretano es un material bastante comin como cubierta de cables. Muchas
composiciones tiene buenas propiedades de resistencia al fuego y es mas duro y
ligero que otros muchos materiales. Tiene también propiedades de “efecto memoria”,

haciéndolo una eleccion ideal para latiguillos retractiles.

Hidrocarburos polifluorados (fluoropolimeros)

Algunas composiciones de cubiertas basado en hidrocarburos polifluorados
tiene buenas propiedades de resistencia al fuego, poca emisiéon de humos y tiene

buena flexibilidad. Se usan para instalaciones interiores.

Cabos de aramida/kevlar

Los cabos de aramida son un material ligero que se encuentra justo por dentro
de la cubierta del cable, rodeando a las fibras, que se puede usar como miembro
central de refuerzo. El material es fuerte, se lo utiliza para atar y proteger los tubos o
fibras individuales en el cable. El Kevlar es una marca particular de cabos de aramida
que es capaz de soportar un esfuerzo mecanico muy grande y que se utiliza
frecuentemente en los chalecos antibalas. Los cables de fibra optica que deben resistir
tensiones de estiramiento o traccion elevadas utilizan a menudo el Kevlar como

miembro central de refuerzo.

Como se situa justo por dentro de la cubierta, rodeando todo el interior del

cable, proporciona a las fibras una proteccion adicional frente al entorno. Puede
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también proporcionar propiedades de resistencia a las balas, que pueden requerirse en

instalaciones aéreas del cable en aéreas de caza.

Coraza de acero

La cubierta de coraza o armadura de acero se utiliza frecuentemente en
instalaciones interiores y exteriores. Cuando se utiliza en un cable enterrado,
proporciona una resistencia excelente a la compresion y es el unico material
verdaderamente a prueba de los roedores. En ambientes industriales se utilizan dentro
de la planta cuando el cable se instala sin conductos o bandejas de proteccion. Sin
embargo, el acero que se afade al cable lo hace conductor, con lo que se sacrifica la
ventaja como dieléctrico que posee el cable. Los cables con coraza se deben llevar a

tierra convenientemente.

Hilo de rasgado

El hilo de rasgado del cable es un hilo muy fino y fuerte que se encuentra justo
por debajo de la cubierta del cable. Se usa para rasgar facilmente la cubierta del cable

sin danar su interior.

Miembro central

El miembro central se utiliza para proporcionar fuerza y soporte al cable.
Durante las operaciones de tendido del cable se debe asegurar al orificio de traccion.
Para instalaciones permanentes, se debe atar el anclaje que hay para tal cometido en

la caja de empalmes o en el panel de conexion.
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Relleno intersticial

Es ésta una sustancia gelatinosa que se encuentra en los cables de estructura
holgado. Llena la proteccioén secundaria y los intersticios del cable haciendo que éste
sea impermeable al agua. Cuando se pele para empalmar el extremo del cable, se

debe eliminar completamente con un compuesto especial que existe para tal efecto.

2.1.10.3 Estructura del Cable de Fibra Optica

Un cable de fibra optica se encuentra disponible en dos construcciones basicas

que son: Cables de estructura holgada y cables de estructura ajustada.

2.1.10.3.1 Cable de estructura holgada

Este cable consta de varios tubos de fibra rodeando un miembro central de
refuerzo y rodeado de una cubierta protectora. Lo que identifica este tipo de cable son
los tubos, en donde cada tubo de dos o tres milimetros de didmetro, lleva varias fibras
optica que descansan holgadamente en ¢l. Estos pueden ser huecos, estan llenos de un

gel resistente al agua que impide que ésta entre en la fibra.

El tubo holgado aisla la fibra de las fuerzas mecanicas exteriores que se ejercen
sobre el cable. Las fibras dentro del tubo son ligeramente mas largas que el propio
cable, por lo que el cable se puede elongar bajo cargas de tension, sin aplicar tension
a la fibra. Como se muestra en la figura a continuaciéon la composicion del tubo

holgado.
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_—Cubierta protectora

Hilos de aramida
dela
coraza protectora

Fibra Optica

Miembro Central Tube Holgado

de Refuerzo Hilo de rasgado

Figura 2.25 Cable de Tubo Holgado[6]

Cada tubo esta coloreado, o numerado, y cada fibra individual en el tubo,
demas, esta coloreada para hacer mas facil su identificacion. El numero de fibra que

lleva cada cable varia desde unas pocas a 200.

El centro del cable contiene un elemento de refuerzo, que puede ser acero,
Kevlar o un material similar. Este miembro proporciona al cable refuerzo y soporte
durante las operaciones de tendido, asi como en las posiciones de instalacion

permanente.

Deberia amarrarse siempre con seguridad a la polea de tendido durante las
operaciones de tendido del cable, y a los anclajes apropiados que hay en cajas de

empalmes o paneles de conexion.
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La cubierta o proteccion exterior del cable se puede hacer, entre otros
materiales, de polietileno, de armadura o coraza de acero, goma o hilo de aramida, y
para aplicaciones tanto exteriores como interiores. La cubierta esta secuencialmente

numerada cada metro por el fabricante.

Fibra optica
La fibra esta suelta dentro del tubo

/

______ T

. Y

2 a3 mmd
Tubo holgado

diametro

%

Gel de relleno
Tuba Holgada

Figura 2.26 Tubo holgado de cable de fibra optica[2]

La tension de tendido y el radio de curvatura de los cables de fibra dptica
varian, por lo que deberian consultarse las especificaciones del fabricante, para

conocer en particular el cable.

Los cables de estructura holgada se usan en la mayoria de las instalaciones
exteriores, incluyendo aplicaciones aéreas, el tubo o conductos y en instalaciones
directamente enterradas. Estos cables son muy adecuados para las instalaciones en
recorridos muy verticales. Porque existe la posibilidad que el gel interno fluya o que

las fibras se muevan.

Se debe consultar las especificaciones de fabricante para determinar, en
cualquier instalacion, el recorrido vertical maximo del cable. Estos cables estan
normalmente terminados en un panel de conexion apropiado o en una caja de

empalmes.



75

2.1.10.3.2 Cable de estructura ajustada

Este cable contiene varias fibras con proteccion secundaria que rodean un
miembro central de traccion y todo ello cubierto de una proteccion exterior (ver

figura 2.27).

La proteccion secundaria de la fibra consiste en una cubierta plastica de 900pum

de didametro que rodea al recubrimiento de 250 um de la fibra optica (ver figura 2.28).

Cubierta de
polietileno

Hilo de la coraza

Fibra de
estructura ajustada

de refuerzo

Hilo de rasgado

Figura 2.27 Cable de Estructura Ajustada[6]

Proteccion
primaria o
amortiguamiento

____________ Recubrimiento

Revestimiento

Nicleo

Forro de estructura ajustada

Figura 2.28 Cable de Fibra Optica Estructura Ajustada[6]

La proteccion secundaria proporciona a cada fibra individual una proteccion

adicional frente al entorno asi como un soporte fisico. Esto permite a la fibra se
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conectada directamente (conector instalado directamente en el cable de la fibra), sin
la proteccion que ofrece una bandeja de empalmes. Para algunas instalaciones esto
puede reducir el coste de la instalacién y disminuir el nimero de empalmes en un
tendido de fibra. Debido al disefio ajustado del cable, es mas sensible a las cargas de

estiramiento o traccidon y puede ver incrementadas las pérdidas por microcurvaturas.

Un cable de estructura ajustada es mas flexible y tiene un radio de curvatura
mas pequefio que el que tiene los cables de estructura holgada. Es un cable que se ha

disefiado para instalaciones en el interior de los edificios.

También se pueden instalar en tendidos verticales mas elevados que los cables
de estructura holgada, debido al soporte individual de que dispone cada fibra. Hay
disponibles cables con varias graduaciones de pirorresistencia para cumplir los
requerimientos estandar de inflamabilidad o combustibilidad. Es de didmetro mayor y
generalmente mas caro que un cable similar de estructura holgada con el mismo

numero de fibras.

2.2 Fuentes Opticas

Las fuentes Opticas son consideradas componentes principales de un enlace de
fibra Optica y sus caracteristicas de emision deben coincidir con el rango de 800 nm a
1600 nm en el cual la atenuacion de la fibra Optica tiene la minima atenuacion
espectral. En este rango de longitudes de onda se encuentran lo que se denominan

ventanas Opticas.

Estas son:
2 ]ra. Ventana: 820 nm a 900 nm.

» 2da. Ventana: 1300 nm.
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= 3ra. Ventana: 1550 nm a 1660 nm.

Es aconsejable usar la segunda ventana de 1300 nm ya que tanto la atenuacion
intrinseca y de Rayleigh disminuyen aproximadamente 0.5 dB/Km. y ademas la
dispersion cromadtica es aproximadamente cero, lo que permite transmitir grandes

anchos de banda.

Entre las fuentes luminiscentes mas usadas tenemos los Diodos Led y Diodos

Laser.

2.2.1 Estructura de los Dispositivos Emisores de Luz (Fuentes Opticas).

2.2.1.1 Diodo Led

La estructura bdasica es la misma heterojuntura que los LEDs. Los electrones
fluyen a través de la juntura p-n combinandose con los huecos de la misma manera
como en los LEDs en la capa activa como se muestra en la, y la luz se emite en esta
capa debido a la barrera de la heterojuntura. Si embargo, en el caso LEDs, su
estructura no permite la amplificacion y oscilacion de la luz en la capa activa como en
los LDs, asi que la luz generada en un punto lejano a la superficie limite no puede ser
extraida de la superficie facilmente. Por esto, la luz LED es generalmente extraida

desde un lado electrodo.

Las caracteristicas de los LEDs son: alta confiabilidad, por baja eficiencia en
acoplamiento, anchos de banda de hasta 200MHz, anchos espectrales tipicos de 40
nm en la primera ventana y 80 nm en la segunda ventana. En consecuencia, una

dispersion cromatica muy grande.
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2.2.1.2 Diodo Laser

Los LEDs en general estan estructurados en tres capas. La oscilacion ocurre en
la region encerrada entre los cristales semiconductores ‘p’ y 'n’, la cual es llamada
capa activa y actua como un resonador. Como una corriente fluye (se inyecta) desde

el lado (+) al Lado (-) de la figura, la luz laser es emitida en la direccion de las

flechas.

Como en el método de la oscilacion LD en la préctica, se debe prestar atencion
a las tres capas, las capas '‘p" y 'n” y la capa activa puesta entre ellas. Una estructura
semiconductora como ésta es llamada doble heteroestructura lo cual significa que hay
dos junturas de materiales diferentes. Para comenzar la oscilacion laser, se deben

satisfacer las siguientes condiciones:

La diferencia de nivel de energia entre la banda de conduccion de
semiconductor tipo p y la de la capa activa debe de hacerse grande. Ademas, para el
conductor tipo n de la juntura, el nivel de energia de la banda de valencia se hace
menor que el de la capa activa. Cuando una corriente fluye desde la capa p a la capan
de semiconductor cuyas junturas estan en la condicidon mencionada, el exceso de

electrones en la region “n” se mueve hacia la region p.

Como resultado, existe electrones y huecos en la capa activa entonces deberia

ponerse atencion en los niveles de energia de la tres capas.

Los electrones y huecos inyectados en la capa activa son confinados en el
interior debido a una barrera de energia (llamada heterobarrera), la que facilmente
produce el estado de inversion de poblacion y tiene el efecto de incremento en la

intensidad de emision Luego si el indice refractivo de la capa activa se hace mayor
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que el de las regiones vecinas, una guia de onda dieléctrica es hecha y la luz es

estrictamente confinada en el interior de la capa activa y se propaga en su interior.

De esta manera una emision eficiente es realizada por la combinacion del

confinamiento de electrones y huecos con la luz en la capa activa.

Las caracteristicas de los laser son mucho mas caros que los LEDs pero por otra
parte tienen las siguientes ventajas: ancho de banda elevado(hasta el orden de los
GHz), alta eficiencia de acoplamiento y bajo ancho espectral tipicamente de 2-3 nm.

Esto resulta en baja dispersion cromatica y alto ancho de banda del sistema.

La desventaja de los laseres son: baja confiabilidad, grandes corrientes mas alla

de la corriente de umbral, necesitan de enfriamiento y estabilizacion de potencia.

Tabla 2.6 Caracteristicas de los Dispositivos Emisores de Luz[5]

Dispositivo emisores de luz LED FPLD DFBLD
Salida de Luz entrada de luz | 2.5 mw < 10mw
de las fibras opticas <0.05mw <3mw
Ancho de banda del espectro 100nm 3nm <0.5nm
‘ Algunos cientos Algunos ghz o
Respuesta de frecuencia
de mhz o menos menos
. Un millén de 400 mil horas o
Vida
horas o menos menos

2.2.2 Estructura de los Dispositivos Receptores de Luz

Los dispositivos receptores de luz se clasifican en dos tipos de acuerdo a los

voltajes externos aplicados: fotodiodos (PIN-PDs) y fotodiodos de avalancha(APDs).
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2.2.2.1 Receptor PIN-PDS

Los fotodiodos PIN-PDs son PDs tipicos. Un PIN es un dispositivo que
contiene una capa de semiconductor intrinseco (‘i es la abreviatura de intrinseco)
entre dos semiconductores tipo p y tipo n. La anteriormente mencionada corriente de
flotacion muestra una respuesta rapida debido a un campo eléctrico que es generado
en la capa de deplexion. La corriente de difusion generada externamente a la capa de
deplexién muestra una respuesta lenta. El ampliar la capa de deplexién es la ventaja
mas grande con los PDs en términos de eficiencia cudntica y respuesta de frecuencia.
El ancho de la capa de deplexion se incrementa como la concentracion de electrones

en laregion ‘p’ y ‘n’ disminuye.

CAMPQ ELECTRICO
REGIONP |  ENTERNO

|\ Sae—

REGION N
n-region

EMERGIA

BANDA DE
WALENCIA

Figura 2.29 Principio de Operacion del PIN-PD y Niveles de Energia[5]

El conductor tipo-i puesto entre los semiconductores ‘p’ y ‘n’ desempeiia el rol
de ensanchamiento del ancho de la capa de deplexion. Los PDs utilizados par
sistemas de comunicacion son generalmente requeridos por tener respuesta rapida, asi

que los PIN-PD se utilizan en la mayor parte.
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Las caracteristicas que los fotodiodos PIN- PD: que son utilizados en la tercera
ventana Optica, tienen una buena linealidad, ancho de banda y estabilidad pero no
muy alta sensitividad. Ademas, altos voltajes (20 - 30V) deben de ser aplicados a los

APD para alcanzar el factor de multiplicacion necesario.

2.2.2.2 Receptor APD o de avalancha

Los APDs, por otro lado, usan la multiplicacién en avalancha de electrones y
huecos en semiconductores para obtener corrientes mayores a los PDs. El principio de
operacion de los APDs se muestra en la figura 2.30. Estructuralmente, un
semiconductor tipo p (la porcion indicada como p+ en la figura) con concentracion de
huecos mayor que los de la region p es sumada al lado ‘p’ de la juntura pn en general.
En ese caso, el campo electronico interno en la vecindad de la juntura, con su centro
en la region p llega a ser muy fuerte. Electrones que han sido excitados desde la
region p+, ganan mucha mds energia que la diferencia de energia entre la banda de
conduccion y la banda de valencia mientras pasan a través de la region p sufriendo

aceleracion.

Como resultado, ellos ganan poder suficiente para excitar los electrones en la
banda de valencia para generar nuevos electrones y huecos, estos nuevos electrones y
huecos son nuevamente acelerados por el campo eléctrico interno ademas de generar
electrones y huecos. Si este proceso se mantiene si interrupcion, el nimero de
electrones y huecos se incrementa a manera de avalancha. Esta es la razon para que el
efecto sea llamado multiplicacién en avalancha, y su resultado es una amplificacion

de corriente.
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ELECTRODO
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ENERGIA
/

Figura 2.30 Principios de operacion del APD y Niveles de Energia[5]

2.3 Conectores

En la actualidad hay un buen nimero de conectores de fibra Optica disponibles,
a continuacion se describen los tipos de conectores mas habituales que se utilizan

para terminar una fibra Optica:

ST.- Es un buen conector, popular para conexiones de fibra monomodo y
multimodo, con unas pérdidas en promedio de 0.5 dB.

FC.- Se lo utiliza para fibra monomodo, es un buen conector y se lo conoce
también como FC-PC. Tiene bajas pérdidas, con un promedio aproximado de 0.4 dB.

D4.- Este tipo de conector se usa principalmente para fibras monomodos.

SC.- Es un nuevo conector modular, de alta densidad. Tiene bajas pérdidas (por
debajo de 0.5 dB) y es bastante comun en instalaciones monomodo.

FDDL.- Este conector es el conector estandar de fibra optica para FDDI. Es del

tipo duplex con llave, conectando dos fibras a la vez.
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2.4 Empalmes

El empalme de fibra oOptica es la técnica que se utiliza para unir
permanentemente dos fibras dpticas en una conexion de bajas pérdidas. Esta conexion
se puede realizar usando ya sea el método de empalme por fusion o el método de

empalme mecénico.

2.4.1 El empalme por fusion

Proporciona la conexion de pérdidas més bajas. Para realizar el empalme de la
fibra esta técnica utiliza un dispositivo denominado empalmadora de fusion, la cual
alinea con precision las dos fibras, generando un pequefio arco eléctrico para
soldarlas y a la vez una chispa, la misma que puede causar una explosion en presencia

de vapores inflamables.
2.4.2 El empalme mecanico

es una técnica alternativa de empalmado que no requiere una empalmadora de
fusion. Utiliza un pequefio empalme mecanico, aproximadamente de 6 cm de largo y
1 cm de didmetro que une permanentemente las dos fibras Opticas. Un empalme
mecanico es un conector de fibra pequefio que alinea dos fibras desnudas de manera
precisa y que las asegura mecanicamente.
2.5 Ventajas y desventajas de la fibra dptica

2.5.1 Ventajas de la Fibra optica

Gran capacidad. La fibra Optica tiene la capacidad de transmitir grandes

cantidades de informacion. Con la tecnologia presente se pueden transmitir 60.000
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conversaciones simultaneas con dos fibras opticas. Un cable de fibra 6ptica (2 cm de
diametro exterior) puede contener hasta 200 fibras Opticas, lo que incrementaria la
capacidad del enlace a 6000.000 de conversaciones. En comparacion con las
prestaciones de los cables convencionales, un gran cable multipar puede llevar 500
conversaciones, un cable coaxial puede llevar 10.000 conversaciones y un enlace de

radio por microondas o satélite puede llevar 2000 conversaciones.

Tamaifio y peso. Un cable de fibra Optica tiene un diametro mucho mas
pequetio y es mas ligero que un cable de cobre de capacidad similar, haciendo a la

fibra mas facil de instalar.

Interferencia eléctrica. La fibra optica no se ve afectada por la interferencia
electromagnética o interferencia de radio frecuencia y no genera por si misma

interferencia.

Aislamiento. La fibra oOptica es un dieléctrico. Las fibras de vidrio eliminan la
necesidad de corrientes eléctricas para el camino de la comunicacién. Un cable de
fibra oOptica propiamente dieléctrico no contiene conductores eléctricos y puede
suministrar un aislamiento eléctrico normal para multitud de aplicaciones. Pude
eliminar la interferencia causada por las corrientes a tierra o por condiciones
potencialmente peligrosas originadas por descargas eléctricas en las lineas de
comunicacion, como los rayos o las faltas eléctricas. Es un medio intrinsecamente

seguro que se utiliza a menudo donde el aislamiento eléctrico es esencial.

Seguridad. La fibra optica ofrece un alto grado de seguridad. Una fibra optica
no se puede intervenir por medio de mecanismos eléctricos convencionales como
conduccion superficial o induccion electromagnética. Los rayos luminosos viajan por

el centro de la fibra y pocos o ninguno pueden escapar.
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Fiabilidad y mantenimiento. La fibra Optica es un medio constante y no
envejece. Los enlaces de fibra dptica bien disefiados son inmunes a condiciones
adversas de humedad y temperatura y se pueden utilizar incluso para cables
subacuaticos. La fibra dptica tiene también una larga vida de servicio, estimada en

mas de treinta afios para algunos cables.

El mantenimiento que se requiere para un sistema de fibra Optica es menor que
el requerido para un sistema convencional debido a que se requieren pocos
repetidores electronicos en un enlace de comunicaciones; no hay cobre que se pueda
corroer en el cable y que pueda causar la pérdida de sefiales o sefiales intermitentes; y

el cable no se ve afectado por cortocircuitos, sobretensiones o electricidad estatica.

Versatilidad. Los sistemas de comunicaciones por fibra son los adecuados para
la mayoria de los formatos de comunicaciones de datos, voz y video. Estos sistemas
son adecuados para RS232, RS422, V35, Ethernet, Arnet, FDDI, T1,T2, T3, Sonet y

muchos mas.

Regeneracion de la sefial. La tecnologia presente puede suministrar
comunicaciones por fibra optica mas alld de los 70 Km (43 millas) antes de que se
requiera regenerar la sefial, la cual puede extenderse a 150 Km (93 millas) usando

amplificadores laser.

2.5.2 Desventajas de la fibra optica

Conversion electro-optica. Antes De conectar una sefal eléctrica de
comunicacion a una fibra oOptica, la sefial debe convertirse al espectro luminoso [850,
1.310 0 1.550 nanoémetros (nm)]. Esto se realiza por medios electronicos en el
extremo del transmisor, el cual da un formato propio a la sefial de comunicaciones y

la convierte en una sefal Optica usando un LED o un laser de estado solido. A
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continuacion, esta sefial Optica se propaga por la fibra optica. En el extremo del
receptor de la fibra Optica, la sefial Optica se debe convertirse también en una sefial
eléctrica antes de poder ser utilizada. El coste de conversion asociado a la electronica

deberia ser considerado en todas las aplicaciones.

Caminos homogéneos. Se necesita un camino fisico recto para el cable de la
fibra optica. El cable se puede enterrar directamente, situar en tubos o disponer en
cables aéreos a lo largo de caminos homogéneos. Esto puede requerir la compra o
alquiler de la propiedad. Algunos derechos sobre el camino pueden ser imposibles de

adquirir.

Para localizaciones como terrenos montaiosos o algunos entornos urbanos

pueden ser mas adecuados otros métodos de comunicacion sin hilos.

Instalacion especial. Debido a que la fibra optica es predominantemente vidrio
de silice, son necesarias técnicas especiales para la ingenieria e instalacion de los
enlaces. Ya no se aplican los métodos convencionales de instalacion de cables de

hilos como, por ejemplo, sujecion, soldadura y wire-wrapping.

También se requieren un equipamiento adecuado para probar y poner en
servicio las fibras dpticas. Los técnicos deben ser entrenados para la instalacion y

puesta en servicio de los cables de fibra Optica.

Reparaciones. Un cable de fibra optica que ha resultado dafiado no es facil
reparar. Los procedimientos de reparacion requieren un equipo de técnicos con
mucha destreza y habilidad en el manejo del equipamiento. En algunas situaciones

puede ser necesario reparar el cable entero.
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Este problema puede ser ain mds complicado si hay un gran ntimero de
usuarios que cuentan con dicho servicio. Es importante, por ello, el disefio de un
sistema propio con rutas fisicamente diversas, que permita afrontar tales

contingencias.

Aunque pueden haber muchas ventajas que favorezcan una instalacion de fibra
optica, deberan ser sopesadas cuidadosamente frente a sus desventajas en cada
aplicacion deberan ser analizados todos los costes de operacion e implementacion de

un servicio de fibra ptica.

2.6 SDH

La jerarquia digital sincronica, fue originalmente inventada por la Bellcore en
EEUU, e inicialmente se la llam6 red optica sincrona (SONET: synchronous optical
network). Bajo esta tecnologia, todos los equipos estan sincronizados con un reloj
maestro unico, la tasa de transmision basica definida en la SDH es de 155.52 Mbps y
se conoce como sefial de modulo de transporte sincronico de nivel 1 o simplemente
STM-1. También se han definido tasas mas altas de STM-4 (622 Mbps) y STM-6 (2.4
Gbps).

En la jerarquia SONET con el término sefial de transporte sincrona (STS:
synchronous transport signal) o en ocasiones con el de seiial optica (OS: optical

signal) se define al equivalente de una sefial STM.

2.6.1 Evolucion del SDH

Las primeras redes digitales fueron redes asincronas. En las redes asincronas,
cada fuente de reloj interna de los elementos de red cronometra sus sehales

transmitidas. Como cada reloj tiene una cierta cantidad de variacion, las sefiales que



88

llegan y se transmiten podrian tener una gran variacion en el tiempo, el cual muchas
veces resulta en bit de errores. SDH ha proveido redes de transmision con
independencia de los vendedores y una estructura de sefial sofisticada que tiene un

rico conjunto de caracteristicas.

Esto ha resultado en una nueva aplicacion, el desarrollo de nuevos tipos de
equipos en nuevas topologias de red, y manejo por sistemas de funcionamiento de

mucha mayor trascendencia que las otras que existian en las redes de transmision.

2.6.2 Sonet

La necesidad de estandares oOpticos llevé a la creacion de redes oOpticas
sincronas (Sonet). Sonet estandariz6 la tasa de lineas, codifico esquemas, jerarquizo

tasas de bit, y funcionalidad de operacion y mantenimiento.
Sonet también definid los tipos de elementos de red requeridos, arquitecturas de
red que los vendedores podrian implementar, y la funcionalidad que cada nodo debe

realizar.

Proveedores de red podrian ahora usar equipos opticos de diferentes vendedores

con la confianza de al menos la interoperatibilidad basica.

2.6.3 Ventajas de SDH respecto de PDH

Existen muchas ventajas que ofrece la tecnologia SDH respecto de PDH, las

mismas que describen a continuacion.



89

Tabla 2.7 Ventajas de SDH respecto de PDH.[7]

PDH

Es transmision punto a punto

SDH

Es una red de telecomunicacion

Manejo y mantenimiento de la red de

manera manual

Mantenimiento y administracion integrada

de redes basadas en estructuras

computarizadas

Baja capacidad de transporte

Alta capacidad de transporte

Interfaz no estandar

Interfaz estandar internacional

Cantidad de cables y puntos de conexion

excesivas

Menor cantidad de equipos por enlace

Técnica de multiplexaje poco flexible

Estructura de trama modular, alta capacidad

de transporte

Escasa disponibilidad en la trama para la

gestion de la red

5% de la trama reservado para informacion

de gestion

Transporta cualquier tributario de los

existentes hoy en dia

2.6.4 Estructura del frame de SDH

El mddulo de transporte sincronico de primer nivel (STM-1) es la estructura

numérica base del SDH, y a través de un proceso de multiplexacion de intercalado de

octetos se construyen los moédulos de transporte sincronico de nivel superior (STM-

N).




90

2.6.4.1 STM-1

Al igual que en la PDH, la sefial STM-1 se compone de un conjunto repetitivo
de tramas que se repiten con un periodo de 125 [Is. El contenido de informacion de
cada trama puede servir para transportar multiples flujos PDH de 1.5, 2, 6, 34, 45 o
140 Mbps. Cada uno de estos flujos se transporta en un contenedor distinto que
también contiene bits de relleno adicionales que permitiran variaciones en la tasa real.
A esto se agrega cierta informacion de control denominada gasto extra de camino,
con la cual los administradores de la red puede vigilar pueden vigilar de extremo a

extremo la tasa de errores de bit del contenedor asociado.

En conjunto, el contenedor virtual y su gasto extra de camino constituyen un
contenedor virtual (VC: virtual container), y una trama STM-1 puede contener
varios VC del mismo tipo o de tipos distintos. De manera general, se puede decir que

cada trama se compone de (Ver Fig. 2.31):

* Una Seccion Overhead indicada con las siglas SOH que utiliza los 9
primeros bytes de cada hilera, excepto la cuarta, que normalmente es

usada para la transmision de la informacion de servicio.

» La Unidad Administrativa (AU-4), la cual consiste de un campo de
261x9 bytes mas los 9 primeros bytes de la cuarta hilera del STM-1, en

la cual se inserta la carga util a transportar.

La Unidad Administrativa AU4 esta compuesta de un contenedor virtual C4
donde se almacena la real carga 1til y un POH que es una sobrecarga que almacena

informacion del trayecto de los flujos.
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270 Bytes
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SOH Unidad Administrativa

(951

(AU-4)=VC4+AU4

9hileras 'T—
5

SOH

=

VC4=C4+POH

Trama 125 segundo
155.520Mb/s con frecuencia de trama = 8 Khz

Figura 2.31 Estructura de la trama STM1 .[7]

Cada trama contiene informacion administrativa concerniente a cada una de sus

partes constituyentes.

Una seccion es solo un tramo de cable de transmision. Ambos extremos del
cable terminan en un equipo terminal de seccion (STE: section termination
equipment). Un ejemplo de un STE es un repetidor que regenera las sefiales Opticas
que se transmiten por esta seccion de cable. Una linea abarca multiples secciones de

cable y termina en un equipo de linea (LTE: line termination equipment).

Como ejemplo de LTE podemos citar los multiplexores y los nodos de
conmutacion. Un camino es un trayecto de transmision de extremo a extremo a traveés
del sistema de transmision completo. Cada extremo del cable termina en equipo

terminal de camino (PTE: path termination equipment).
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2.6.5 Multiplexacion

La senal de multiplex STM-N estd compuesta de N senales AUG del tipo usado
en STM-1 (AU-4) y de un bloque de 8xNx9 SOH bytes (Fig. 3.3). Esta formada por
la intercalacion en el sentido de los bytes de las sefiales N AUG. Esto produce una
sefial de N-tiempos de tasa de bit (N =4 en STM-4, N = 16 en STM-16) con periodo
de trama inalterado (125 [s). En esta sefial de multiplex, el primer byte pertenece a la
primera sefial STM-1, el segundo byte a al segunda senal, etc. Con STM-4, el quinto
byte entonces pertenece nuevamente a la primera sefial STM-1, el sexto byte

pertenece entonces de nuevo a ala primera sefial y asi sucesivamente.

Con STM-16, el 17 byte pertenece entonces de nuevo a la primera sefial STM-

1, EL 18° byte a al segunda senal etc.

1 261 1 261

1 AUG 1 AUG
N°1(AU-4) N°2(AU-4)

=
S?Ll 1,23..N, 1,2,3...N

7
1,2,3.N, 1,2,3...N

N x AUG (N x Au-4)

SOH

Figura 2.32 Multiplexacion de N grupos de unidades administrativas AUG para
formar una sefial STM-N .[7]
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2.6.6 Seiales plesiocronas

La jerarquia digital sincrénica también permite la transmision de sefiales
plesidcronas. Con este proposito, se requiere un proceso de justificacion siguiente

para insertar las sefiales plesiocronas en el contenedor (mapeo).

2.6.7 Tipos de topologias de red

La flexibilidad de SDH puede ser usada para tomar mayor ventaja de la red
introduciendo una nueva topologia de red. Las redes tradicionales hacen uso de los
arreglos tipo maya (mesh) y estrella (hub), pero SDH, con la ayuda de los
multiplexores DXC (cross connect) y hub, permite que estas sean usadas en una
forma mucho més amplia. SDH también permite que estos arreglos sean combinados
con anillos y cadenas de ADMs para mejorar la flexibilidad y confiabilidad del
acceso a las areas de una red. La Fig. 2.33 muestra los fragmentos basicos de una

topologia que puede ser combinada.

Malla (Mesh)

k ) /7 /7 Vi

Cadena /arbol + bifurcaciones

Anillo

Figura 2.33 Fragmentos basicos de topologia de red.[7]



CAPITULO 111
DESCRIPCION DE BASES, NORMAS Y CRITERIOS DE LOS
SERVICIOS DE LA RED OPTICA

3.1 Descripcion del sistema eléctrico en el Oriente del pais, linea 230Kv.

En la actualidad existen 950 kilometros de lineas de transmision segin el
sistema eléctrico nacional, que llevan energia al oriente del pais, pertenecientes a las
empresas nacionales de distribucion de energia eléctrica; las cuales son utilizadas
para transportar la energia que se genera en las centrales hidroeléctricas de Guri,

Caruachi y Macagua, hasta los centros de consumo.

La Compaiiia Andnima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE) ha
previsto la construccion de sistemas de transmision a lo largo y ancho del territorio
nacional, los cuales deben ser adecuados progresivamente de acuerdo a las exigencias

de la demanda nacional y a las nuevas politicas sociales establecidas por el Estado.

El sistema de transmision de oriente es uno de los cinco ejes dispuestos para
suministrar energia eléctrica al pais. Este sistema parte desde la subestacion Guayana
A, a 230/115 KV y se extiende hasta la subestacion Barbacoa, pasando por la S/E
Bolivar y S/E El Tigre. A su vez desde la subestacion El Tigre salen dos lineas de 230
KV que llegan hasta la subestacion Casanay en el estado Sucre, pasando previamente

por la subestacion El Indio.

De igual manera la subestacion Casanay cuenta con un enlace de 230 KV (en
construccion). Desde la subestacion Guanta II en el estado Anzoategui, siendo ésta la
ruta de interconexion que formara parte del desarrollo de posteriores enlaces a lo

largo del estado Sucre.
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Dicho enlace llegara hasta la subestacion Sucre dentro del complejo industrial

Gran Mariscal de Ayacucho en la ciudad de Giiiria y surtird a dicha instalacion y

bifurcara en linea de 115KV a las poblaciones aledanas.

Leyenda S/E "lqufglli: 1;08 Circuitos Dobles y Simples
765 KV o

400 KV

230 KV ° — —_—

138/115 KV o- - -_—

Figura 3.1. Descripcion del sistema eléctrico del Oriente del Pais.[21]
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3.2 Descripcion del sistema de telecomunicaciones de PDVSA en el Oriente del

pais.

PDVSA actualmente posee operaciones de extraccion, exploracion, produccion
y refinacion practicamente en todos los estados del oriente (Anzoategui, Monagas,
Nueva Esparta, Bolivar y recientemente el estado Sucre); como apoyo cuentan con un
sistema de telecomunicaciones basado en un arreglo de red de microondas y fibra
optica que interconecta todas las sedes principales de los Illamados distritos

operacionales ubicados en dichos estados.

Esta red ha pasado por procesos de adecuacion y actualizacion desde los
inicios de sus instalaciones a fin de mantener la operatividad, confiabilidad y
disponibilidad de los servicios de voz, video y sistemas de control y automatizacion

que rigen las operaciones de PDVSA.

En el caso del estado Sucre se cumple una condiciéon muy particular puesto que
histéricamente PDVSA jamads realizo operaciones en dicha region, por lo que en la
actualidad se provee los servicios de conexion en las distintas sedes mediante el uso
en convenio con la Direccion de Comunicacion de la Fuerza Armada Nacional

(DICOFAN) de la red militar de microondas existente a lo largo del Estado Sucre.

En la siguiente figura se muestra detalladamente el sistema de telecomunicacion
existente en el oriente del pais por parte de PDVSA, asi como tambien la dependencia

eléctrica que satisface a esta parte del territorio nacional.
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3.3 Descripcion del sistema de telecomunicaciones en el Estado Sucre - PDVSA.

PDVSA cuenta en el estado Sucre con los siguientes distritos operacionales.

» Cumanad: siendo esta ciudad la ubicacién principal administrativa de la

Division EyP Costa Afuera

* Carupano: principal distrito operacional de actividades costa afuera

asociada a la produccion de gas.

2 Giiiria: sede principal para la construccion del Complejo Industrial Gran

Mariscal de Ayacucho (CIGMA), quien serd el encargado de recibir el

gas proveniente de costa afuera, tratarlo, depurarlo y enviarlo al resto

del pais.

Todos estos distritos se interconectan entre si por medio de enlaces ramales que

parten desde los sitios de repeticion correspondientes a la red de microondas del

DICOFAN. Dicha red cuenta con las siguientes estaciones de telecomunicaciones

dentro del estado sucre: Arrojata, Mojina, Campeare, Pacholi y Giiiria. En la

siguiente figura se muestra la interconexion de estos sitios.

\ 7oA i

o

=

S

= =

E Cumana "

=1 2 Y o
5 gpt - == l.'.':M:ulna N

, Arrojéta T,
Vsone /’ﬁ
it —_ —

~ - == Red de microondas de DICOFAN

- -~
- campeare

Carupanc

Hw.//

Giiria - Aeropuerto

= 1

N W /

Figura 3.2 Sistema de comunicacion actual de PDVSA a través de enlaces

microondas [23]

*‘.Glurla Dest. G.N =" ’r
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Como consecuencia del alto nivel de obsolescencia existentes en los equipos y
sistemas de la red del microondas del DICOFAN, PDVSA EyP Costa Afuera ha
venido realizando inversiones de adecuaciéon y mejoramiento en las casetas, torres,
sistemas de energia, sistema de respaldo, iluminacion, proteccién perimetral, etc. en
las referidas estaciones; enmarcados dentro de los alcances y acuerdos establecidos en

el convenio DICOFAN - PDVSA.

Como parte de los proyectos de actualizacion y adecuacion tecnoldgica de la
red de telecomunicaciones del estado Sucre, se contempla la adquisicion e instalacion
de nuevo equipamiento y rutas alternas de contingencias que permitan consolidar un
sistema troncal de transporte propio de PDVSA en la region, el cual permita a su vez
utilizarse como ruta adicional de contingencia a los distintos cuerpos de seguridad del

estado y empresas estatales que prestan servicios en los distritos operacionales.

Como parte del plan de desarrollo establecido por PDVSA EyP Costa Afuera
en el estado Sucre, la industria ha establecido diversos convenios de cooperacion y
colaboracion mutua con varias empresas del estado (GUARDIA NACIONAL,
ARMADA VENEZOLANA, CANTV, CADAFE, etc.) a fin de unificar esfuerzos y
recursos orientados al mejoramiento de la calidad de los servicios prestados a las
poblaciones, ciudades y caserios de la region sucrense. En el caso del sector eléctrico,

EyP Costa Afuera ha establecido un convenio con la empresa CADAFE.

En el estado Sucre; PDVSA no posee una Red de Radio Movil Operativa
Troncalizada para sus operaciones, por lo cual provee el servicio a través de terceros
(sistemas alquilados). Se contempla en el mediano plazo el desarrollo de un sistema

propio basado en tecnologia TETRA (Terrestrial Trunked Radio).
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3.4 Condiciones ambientales y geograficas.

Las consideraciones ambientales y geograficas influyen directamente en la
construcciéon y mantenimiento de la infraestructura y equipos que se instalaran a lo

largo del recorrido de la linea de 230KV por la cual cursa la fibra 6ptica.

El tipo climatico de la zona es tropical de sabana con dos periodos definidos,
secos entre diciembre - marzo y lluviosos el resto del afio. La precipitacion anual
oscila entre 600 y 1.500 mm lo cual condiciona una vegetacion predominantemente
herbacea. La temperatura media a nivel del mar 26.4°C, la variacion norte-sur a nivel
del mar es insignificante. El gradiente térmico por variacion de la altura, si bien es
ligeramente variable, segiin la exposicion de los vientos predominantes, es

aproximadamente de 0,6°C por cada 100m de desnivel.

Tabla 3.1 Condiciones ambientales.[23]

Temperatura media (°C) : 27,6

Temperatura maxima (°C): 32

Temperatura minima (°C): 22,5

Presion atmosférica a nivel del mar (mb): 1012

Humedad relativa media (%): 72,5

Precipitacion total de lluvia (mm): 25

Visibilidad media (Km): 14

Velocidad media del viento (Km/h): 13

Velocidad méxima sostenida del viento (Km/h): 25

Con relacion a los suelos en esta area son del tipo Orden Inceptisols;
son suelos jovenes, con débil a moderada alteracion de los materiales que lo

constituyen, por lo que conservan algunas semejanzas con el material parental que les
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ha dado origen, el cual es muy resistente. Estos suelos poseen una compleja
composicion mineral; contienen agua disponible mas de la mitad del afio y durante
mas de tres meses consecutivos de estacion calida. Corresponden a climas himedos
con poco o ninguna deficiencia de agua en la estacion de crecimiento de las plantas.
Todos estos puntos determinantes para el sistema de aterramiento de cada cuarto de

comunicacion a ser instalado.

3.5 Lineamientos del Estado frente al convenio PDVSA — CADAFE

Los principios de cooperacion y colaboracion previsto en la Constitucion de la
Republica Bolivariana de Venezuela y desarrollados en la Ley Orgénica de
Administracion Publica, segun los cuales los 6rganos de la Administracion Publica
colaboraran entre si en la realizacion de los fines del Estado y en el marco de la
Nueva Etapa, el Nuevo Mapa Estratégico, el cual cita: “Continuar instalando la

nueva estructura territorial”’.

En este sentido, el convenio firmado entre ambas empresas busca como fin
unico: adecuar los planes de inversion de PDVSA y el sector eléctrico nacional a las
necesidades de los ejes y polos de desarrollo descritos anteriormente. En este sentido,
se propone incorporar como nuevo polo de desarrollo al estado Sucre, apuntalado

mediante el Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA).

CADAFE y PDVSA como empresas del estado venezolano estan
comprometidas con las grandes lineas del Proyecto Nacional Simoén Bolivar,
especialmente en lo social, en lo econdmico y en lo territorial para la construccion de
la infraestructura necesaria para elevar la calidad de vida de los venezolanos que

habitan la region oriental del pais.
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3.6 Objetivos del convenio PDVSA — CADAFE

En el marco del desarrollo de las actividades cooperativas, el presente convenio
tiene por objeto establecer los términos generales y compromisos de CADAFE y
PDVSA para el financiamiento, suscripcion de acuerdos especificos, disefio y
construccion de las obras de infraestructura eléctrica de transmision y distribucion
requeridas para el suministro de las energia eléctrica para los desarrollos petroleros y
gasiferos Costa Afuera, Delta Caribe Oriental y Exploraciéon y Produccion Oriente,
incluyendo las instalaciones del proyecto CIGMA, asi como aquellas obras requeridas
para mejorar la red eléctrica de CADAFE que atiende la comunidades adyacentes al
referido proyecto en los estados Sucre, Monagas, Anzoategui, Delta Amacuro y

Nueva Esparta.

3.7 Alcance de PDVSA Y CADAFE frente al convenio:

2» Proporcionar los recursos financieros para las obras de transmisién y

distribucién.

2 Definir el alcance y costo de las obras de infraestructura eléctrica

indicadas.

> Ejecutar todas las actividades complementarias necesarias para
coadyuvar en la realizacion de lo contemplado en los puntos indicados

anteriormente.
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3.8 Normativas de los organos frente al convenio:

3.8.1 Obligaciones de PDVSA:

S
e

v

Asegurar los recursos financieros y los cargos presupuestarios que se

requiere para la ejecucion de la obra.

Actualizar todos los cronogramas de toma de carga de los desarrollos
petroleros y gasiferos Costa Afuera, Delta Caribe Oriental y
Exploracion Y Produccion Oriente, incluyendo las instalaciones del
proyecto CIGMA en sus diferentes etapas, e informar oportunamente a

CADAFE sobre las modificaciones del mismo.

Cooperar con CADAFE en las gestiones para la obtencion de todas las
autorizaciones nacionales, estadales y municipales, asi como en los
aspectos logisticos necesarios para la ejecucion y puesta en

funcionamiento de la Obra.

Pagar las valuaciones de las contratistas encargadas de la ejecucion de a
Obra, previamente conformadas por CADAFE dentro de los plazos

establecidos con anticipacion en las clausulas de pagos.

Presentar los presupuestos base, en aquellos procesos de licitacion que

iniciara CADAFE con motivo del presente Convenio.
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> Efectuar la procura de los equipos mayores requeridos, una vez sean

definidos por CADAFE.

3.8.2 Obligaciones de CADAFE

> Poner en marcha los estudios de factibilidad, anteproyectos y proyectos
de instalacion, ejecucion y puesta de servicio de la Obra, que aseguren
la calidad y confiabilidad de la red eléctrica que atendera tato los
desarrollos petroleros y gasiferos Costa afuera, Delta Caribe oriental y
Exploracion y Produccion Oriente, incluyendo las instalaciones del

proyecto CIGMA, asi como a las comunidades aledanas.

> Ejecutar todas las gestiones y movimientos para lograr la obtencion de
las permisologias y autorizaciones nacionales, estadales y municipales

necesarias para la ejecucion de la obra.

2 Utilizar todos los criterios de disefio que aseguren la viabilidad de la
Obra, tanto en los términos de confiabilidad de la red eléctrica, como en

costos de inversion.

» Abrir los procesos de seleccion de contratistas y realizar las
contrataciones respectivas de acuerdo a la ley de licitaciones vigente a
los efectos de la ejecucion de a Obra, una vez asegurada la
disponibilidad de los recursos financieros a ser entregados por parte de

PDVSA.
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> Mantener un estatus de la Obra, revisar y confirmar la normal ejecucion

en el tiempo establecido.

“» Administrar, operar y mantener la obra en su caracter de propietario de

la misma.

3.9 Aportes de los 6rganos

Para dar cumplimiento con todas las obras propuestas en el convenio tanto

PDVSA como CADAFE se comprometen a realizar los siguientes aportes:

» PDVSA se compromete a brindar todo el apoyo financiero para la buena
ejecucion de las obras para asi asegurar en su totalidad el tiempo

necesario para culminarlas.

* CADAFE se compromete una vez culminada la Obra, asegurar la
disponibilidad de los recursos financieros que permitan administrar y
operar los nuevos activos; y ejecucion de los mantenimientos anuales de

los mismos segln los estandares que rigen dicha materia.

Quedando entendido por Las Partes que los recursos entregados por PDVSA
seran considerados como compra de energia por adelantado y reembolsados a
PDVSA por parte de CADAFE, a través de un descuento de un cincuenta porciento

(50%) en la facturacion mensual por suministro de energia eléctrica.
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3.10 Aseguramiento del suministro eléctrico.

Como premisa para el buen funcionamiento de La Obra en materia de energia
eléctrica y asi garantizar la confiabilidad de las operaciones, CADAFE debera
cumplir con las siguientes caracteristicas y especificaciones de servicio a las plantas

compresoras de PDVSA:

Tabla 3.2 Caracteristicas del sistema eléctrico a suministrar [21]

Variacion de Tension +5%
Variacion de Frecuencia + 0.5%
Disponibilidad 99.98%

Factor de potencia minimo de las plantas 90%

3.11 Vision de la demanda de energia eléctrica por parte de los proyectos

Nororientales.

Seglin andlisis realizados por parte de CADAFE en cuando a las necesidades y
obras a instalarse en el oriente del pais, se ha tomado medida en cuanto al
otorgamiento sucesivo de carga eléctrica a medida que se vayan culminando las obras
proyectadas. En la siguiente figura se muestra las etapas formuladas depende de los

tiempos estimados de finalizaciones y puesta en marcha de las obras.

ET4P4 I
2004 - 2010

ET4APA T ET4AP4 TT ET 4P4 TV TCTAL
2011 -20m5 2018 - 2025 2005 - 2054 2008 - 2054

| 253 | 300 | 1000 ‘ 1400 | 1400 |
1600

1400 -
1200 -

ET4P4 ] ET4P4A T ET4P4 IIT ET4P4 IV

1000 -
E ana -
a0d |
A00 -
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o

i g g

Figura 3.4 Cronograma de Carga Eléctrica a suministrar por CADAFE para el

Oriente del Pais [21]
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3.12 Normas y criterios aplicables

Las normas seleccionadas de manera resumida son aquellas que ayudaran al
fortalecimiento y ejecucion de los servicios en materia de seguridad y comunicacion.
Dichas normas deberan ser estudiadas por parte de los organos involucrados, asi
como de la contratista a ganar licitacion, siendo la Gltima que realice su andlisis para
la adquisicion y la instalacion de la fibra dptica cursante a lo largo del tendido de
230Kv dispuesto para el suministro de energia eléctrica del Complejo Gran Mariscal

de Ayacucho.

3.12.1 Normas Nacionales

COVENIN 734. Codigo Nacional de seguridad en instalaciones de suministro
de energia eléctrica y de comunicacion. “El propodsito de estas reglas es cubrir los
requisitos de seguridad para las personas durante la construccion, operacion o
mantenimiento de las instalaciones de suministro de energia eléctrica, de
comunicaciones y sus equipos asociados. Estas reglas contienen las previsiones
basicas que se consideran necesarias para la seguridad de los empleados y el publico,

bajo las condiciones especificadas (...).”
C.E.N. (COVENIN 200) Coédigo Elétrico Nacional.
3.12.2 Normas internacionales
UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES — SECTOR

DE NORMALIZACION DE LAS TELECOMUNICACIONES (UIT-T)

Reglon G. Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes digitales.

G.655 (03/06) Caracteristicas de fibras y cables dpticos monomodo
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G.662(07/05)

G.664 (03/06)

G.671 (01/09)

G.702 (11/38)

G.703 (11/01)

G.709 (12/06)

G.774(02/01)

G.781 (09/08)

G.783 (03/06)

G.784 (03/08)

G.803 (03/00)

Caracteristicas genéricas de los dispositivos y subsistemas

de amplificadores opticos

Procedimientos y requisitos de seguridad Optica para

sistemas Opticos de transporte

Caracteristicas de transmision de los componentes y
subsistemas Opticos

Velocidades binarias de la jerarquia digital

Caracteristicas fisicas y eléctricas de las interfaces
digitales jerarquicas

Interfaces para la red optica de transporte

Jerarquia digital sincrona - Modelo de informacioén de

gestion desde el punto de vista de los elementos de red
Funciones de capas de sincronizacion

Caracteristicas de los bloques funcionales del equipo de la

jerarquia digital sincrona

Aspectos de gestion de la jerarquia digital sincrona (SDH)

Elemento de red de transporte

Arquitectura de redes de transporte basadas en la jerarquia

digital sincrona

Reglon H Sistemas audiovisuales y multimedios.

H.323 (06/06)

Sistemas de comunicacion multimedios basados en

paquetes
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Recomendacion H.323 ampliada para conferencias de bajo
H.332 (09/98) .
grado de acoplamiento

H.460.3 (11/02) Mapas de circuitos en sistemas H.323

Reglon K Proteccion contra las interferencias.

K.25 (02/00) Proteccion de los cables de fibra optica

Proteccion de las lineas de telecomunicacion contra los
K.26 (04/08) efectos perjudiciales de las lineas de energia eléctrica y de
las lineas ferroviarias electrificadas

K 27 (05/96) Configuraciones de continuidad eléctrica y puesta a tierra
' dentro de los edificios de telecomunicacion

Sistema de proteccion coordinada para cables de
K.29 (01/92) o
telecomunicacion subterraneos

Configuraciones de continuidad eléctrica y puesta a tierra

K.35 (05/96) en instalaciones electronicas distantes

Reglon L. Construccidn, instalacion y proteccion de los cables y otros

elementos de planta exterior.

Construccion, instalacion y proteccion de los cables de
L.1(11/88) o )
telecomunicacion en redes publicas

L.3(11/88) Armadura de los cables

Cables de fibra Optica para aplicaciones en conductos y
L.10 (12/02)

galerias

Empalmes de fibra optica
L.12 (03/08)

L.14 (07/92) M¢étodo de medidas para determinar la resistencia
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L.25 (10/96)
L.31 (10/96)

L.36 (01/08)

L.38 (09/99)

L.35 (10/98)

mecanica a la traccion en cables de fibra Optica sometidos
a cargas mecanicas

Mantenimiento de redes de cables de fibra optica
Atenuadores de fibra Optica
Conectores de fibra 6ptica monomodo

Utilizacion de las técnicas de tendido sin zanja en la
construccion de infraestructuras subterrdneas para la
instalacion de cables de telecomunicacion

Instalacion de cables de fibra dptica en la red de acceso

NORMAS IEEE

IEEE STd-142 (2007)

Recomendaciones practicas para la instalacion de sistema

de aterramiento industrial y comercial.

AMERICAN
TELECOMINCATIONS

NATIONAL STANDARDS / INSTITUTE
INDUSTRY ASSOCIATIONS / ELECTRONICS

INDUSTRIES ASSOCIATIONS (ANSI/TIA/EIA)

ANSI/TIA/EIA -568*

Alambrado de Telecomunicaciones para Edificios

Comerciales

ANSI/TIA/EIA-569

ANSI/TIA/EIA-606

ANSI/TIA/EIA-607

Rutas y Espacios de Telecomunicaciones para Edificios
Comerciales.

Administracion para la Infraestructura de
Telecomunicaciones de Edificios Comerciales.
Requerimientos para Telecomunicaciones de Puesta a

Tierra y Puenteado de Edificios Comerciales
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TIA 455

Especificaciones del cable de fibra optica

NORMAS IEC
COMMISSION)

—  (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL

IEC 60794-1-3

Procedimientos de pruebas utilizados para establecer
criterios uniformes para las propiedades de geometria,
transmision, materiales, mecanicas, de envejecimiento, y

climéticas de cables de fibra optica.

IEC 60793-2-50

IEC 60304

IEC 60811-4-1/2

IEC 60811-5-1

IEC 331

IEC 60721-3-0

Cables de fibra Optica utilizados en equipos de
transmision de informacion.

Colores estandar para aislamiento en cables de baja
frecuencia

Materiales de aislamiento y forro de cables oOpticos y
eléctricos

M¢étodos de pruebas comunes para materiales de
aislamiento y forro de cables eléctricos.

Caracteristicas de resistencia al fuego de cables
eléctricos.

Clasificacion de condiciones ambientales- Parte 3:

Clasificacion de grupos de parametros ambientales y su

severidad.
NORMAS PDVSA:
PDVSA N-201 Especificaciones de Ingenieria Obras Eléctricas.
N-252 Especificacion general para el disefio de ingenieria eléctrica

PDVSA 90619.1.091

Manual de Ingenieria de Disefio, Guia de Ingenieria, Puesta

a Tierra.
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PDVSA Si-S-04

PDVSA So-S-16

PDVSA Ir-S-04

PDVSA SI-S-11

Requisitos de Seguridad, Higiene y Ambiente en el Proceso

de Contratacion.

Identificaciéon y Notificacion de Riesgos Asociados con

instalaciones y Puestos de Trabajos.

Guia para la Elaboracion de Permisos de Trabajo.

Medidas por Incumplimiento o Inobservancia de Normas o

Condiciones en Materia de Seguridad, Higiene y Ambiente




CAPITULO IV
SISTEMA DE PUESTA TIERRA

La mayoria de los sistemas eléctricos necesitan ser aterrados. Anteriormente la
estatica se descargaba por una conexion a una placa que estaba en contacto con la
masa general de la tierra. Esta practica ha continuado y se ha desarrollado
progresivamente, de modo que tales conexiones a tierra se encuentran en casi todos
los puntos en un sistema eléctrico. Esto incluye la estacion generadora, las lineas y
los cables que distribuyen la energia eléctrica y los locales en los cuales se utiliza. La
necesidad de esta conexion se considera sagrada por las legislaciones. Por ejemplo en
las normas internacionales, como la union internacional de telecomunicaciones (UIT)
que en su rengléon K expone todo lo referente en cuanto a proteccion contra la

interferencia.

Aun cuando la puesta a tierra constituye una parte intrinseca de un sistema
eléctrico, permanece en general como un tema mal comprendido y a menudo se
refiere a él como un “arte oscuro”, algunas veces incluso por bien calificados
ingenieros. En los afos recientes existen rapidos desarrollos en cuanto a modelos de
sistemas de puesta a tierra, tanto a bajas frecuencias como a altas frecuencias,
principalmente facilitados por los nuevos recursos y procedimientos computacionales.
Esto ha incrementado la comprension del tema, al mismo tiempo que la actividad de
disefio ha llegado a ser significativamente mas dificil y las nuevas normas estan

requiriendo un disefio seguro y mas detallado.

Por puesta a tierra generalmente entendemos una conexion eléctrica a la masa
general de la tierra, siendo esta ultima un volumen de suelo, roca etc., cuyas
dimensiones son muy grandes en comparacion al tamafo del sistema eléctrico que

esta siendo considerado.
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La definicion de la IEEE de puesta a tierra es:

“Tierra (sistema de tierra). Una conexion conductora, ya sea intencional o
accidental, por medio de la cual un circuito eléctrico o equipo se conecta a la tierra
0 a algin cuerpo conductor de dimension relativamente grande que cumple la

funcion de la tierra™.

Es importante mencionar ciertas razones que mas frecuentemente se citan para

tener un sistema bien aterrado:

* Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la

operacion satisfactoria de las protecciones en condiciones de falla.

» Asegurar que seres vivos presentes en los alrededores de las
subestaciones no queden expuestos a potenciales inseguros, en régimen

permanente o en condiciones de falla.

» Mantener los voltajes del sistema dentro de limites razonables bajo
condiciones de falla (tales como descarga atmosférica, ondas de
maniobra o contacto inadvertido con sistemas de voltaje mayor), y
asegurar que no se excedan los voltajes de ruptura dieléctrica de las

aislaciones.

» Limitar el voltaje a tierra sobre materiales conductivos que circundan

conductores equipos eléctricos.
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Otras razones citadas menos frecuentemente, incluyen:

a‘-’

Cada

cimientos en el Manual de Ingenieria de Disefio de CADAFE, Guia de Ingenieria de

Industries

Estabilizar los voltajes fase a tierra en lineas eléctricas bajo condiciones
de régimen permanente, por ejemplo, disipando cargas electrostaticas

que se han generado debido a nubes, polvo, agua, nieve, entre otros.

Una forma de monitorear la aislacion del sistema de suministro de

potencia. Para eliminar fallas a tierra con arco eléctrico persistente.

Para asegurar que una falla que se desarrolla entre los enrollados de alto
y bajo voltaje de un transformador pueda ser manejada por la proteccion

primaria.

Proporcionar una trayectoria alternativa para las corrientes inducidas y

de tal modo minimizar el “ruido” eléctrico en cables.

Proporcionar una plataforma equipotencial sobre la cual pueda operar

equipo electrénico.

criterio del sistema de puesta tierra a ostentar a continuacion tiene sus

Puesta a Tierra de PDVSA 90619.1.091, Normas Internacionales como la American

National Standards / Institute Telecomincations Industry Associations / Electronics

Associations / Institute of Electrical and Electronics Engineers
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(ANSI/TIA/EIA/IEEE) en sus secciones ANSI/TIA/EIA-607 y IEEE STd-142
(2007).

4.1 Sistema de puesta a tierra para telecomunicaciones.

En los sistemas de comunicaciones es comun la presencia de descargas
atmosféricas las cuales puede ingresar a las instalaciones a través de diversos medios,
por impacto directo o por corrientes inducidas. Esta energia busca su propio camino
para llegar a tierra utilizando conexionados de alimentacion de energia eléctrica, de
voz y de datos, produciendo acciones destructivas ya que se supera el aislamiento de
dispositivos tales como plaquetas, rectificadores, entre otros. Para evitar estos efectos,
se deben instalar dispositivos de proteccion coordinados que para el caso de
sobretensiones superiores a las nominales, formen un circuito alternativo a tierra,

disipando dicha energia.

A través de un sistema de puesta a tierra apropiado que asegure una capacidad
de disipacion adecuada. Finalmente otra fuente importante de disturbios son las redes

de energia eléctrica, debido a la conmutacion de sistemas y grandes cargas inductivas.

Un Sistema de Puesta a Tierra para los sistemas de comunicaciones debe
ofrecer un camino seguro para las descargas de corrientes de fallas, descargas de
rayos, descargas estaticas y sefiales de interferencia electromagnética y

radiofrecuencia (EMI y RFI).

Un Sistema de Puesta a Tierra coordinado, debe reducir fundamentalmente la
posibilidad de que aparezcan tensiones importantes entre elementos metélicos

adyacentes.
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No obstante, es necesario tomar medidas suplementarias, (protectores,
descargadores, dispositivos activos de supresion de transitorios, etc.), en todo lo que
esté referido a cables, conexiones y posibles vias de ingresos de transitorios que
pueden provocar dafios en forma parcial o total de los equipos. Por ejemplo la
distribucion de energia en alterna, lineas telefonicas, datos, tramas, cables coaxiales,

multipares, entre otros.

Equipos de
transmision de
microondas, ra

etc. | |

Protectores
secundarios serie

Multipares, ‘
coaxiales, | v
Pares . =
tefefdnico

teria < Energia
/\'\‘ comercial

Anillo Generador (G.E)
interior de Proteccidn Proteccion
puesta a ) © secundaria general
tierra B Energia Primaria.

Anillo

exterior de

puesta a

tierra

Figura 4.1: Sistema de puesta a tierra para un centro de telecomunicaciones [ 8]

4.2 Resistividad y tipo de terreno

De acuerdo a procedimientos fisicos establecidos, la resistencia ohmica es

posible determinarla tedricamente, por medio de la formula:
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Sin embargo, para el caso de medir la resistencia del terreno de un sistema, no
es posible aplicar directamente esta expresion, debido a que la resistividad del suelo
no es uniforme y tiene multiples variantes de acuerdo a las capas heterogéneas que lo

componen.

La resistividad de la tierra en su conjunto puede variar entre 20 O*m hasta
20000 O*m dependiendo de las caracteristicas propias del terreno. Debido a esto, las
mediciones de la resistividad del terreno se realizan mediante la utilizaciéon de un
instrumento disefiado especialmente para tal efecto, llamado Terrometro. Este
instrumento, tiene un rango de medicion de 0,1 a 999 O y consta de 4 estacas de acero
de 25 cm. de largo y 2 cm de diametro, las cuales son enterradas directamente al
suelo, y conectadas al instrumento a través de cables de cobre de 2mm de didmetro y

20m de largo como accesorio 0 mas.

La resistividad del terreno se define como la resistencia que presenta 1 m3 de
tierra, y resulta de un interés importante para determinar en donde se puede construir
un sistema de puesta a tierra. En la resistividad del terreno influyen varios factores
que pueden variarla, entre los més importantes se encuentran: naturaleza del terreno,
humedad, temperatura, salinidad, estratigrafia, compactacion y las variaciones

estacidnales.

Uno de los factores mas importantes que afecta la impedancia del sistema de
tierra es la impedancia del medio en el cual estd situado el electrodo, es decir, el
terreno. La resistividad del terreno se expresa en [Ohm-metro]. Algunos valores

tipicos se dan en la siguiente tabla:



Tabla 4.1 Valores tipicos de resistividad de algunos terrenos|13]

Valores Tipicos de resistividad de diferentes suelos

Tipo

Resistividad (ohm - metro)

Agua de mar 0.1 1
Tierra Vegetal/arcilla htimeda | 5 50
Arcilla, arena y grava 40 250
Creta (Tiza) porosa 30 100
Piedra caliza cristalina 300

Roca 1000 10000
Roca Ignea 2000

Concreto seco 2000 10000
Concreto hiimedo 30 100
Hielo 10000 100000
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Los dos factores principales que afectan el valor de resistividad del suelo son la

porosidad del material y el contenido de agua. Porosidad es un término que describe

el tamafio y niimero de huecos dentro del material, lo cual est4 relacionado con su

tamafio de particula y didmetro del poro. Varia entre 80/90% en el sedimento de

lagos, hasta 30/40% en el caso de arena y arcilla no consolidada y menos en piedra

caliza consolidada.

Es muy poco frecuente encontrar terreno que puede describirse como terreno

uniforme para propositos de puesta a tierra. Se utiliza el terreno hasta una cierta

profundidad, que corresponde a aquella hasta la cual pueden fluir las corrientes de

falla a tierra. Puede ser una delgada capa de terreno superficial, si hay capas de rocas

mas abajo. Cada capa de roca sucesiva puede tener menos grietas, sean mas sélidas

en donde se espera una resistividad mayor. Si un electrodo se instala en la superficie,



120

entonces la distancia, espesor y resistividad real de cada una de las capas seran

factores importantes que afectan el valor de su resistencia a tierra.

La temperatura y el contenido de agua tienen una influencia importante en la
resistividad del terreno y luego en el comportamiento del sistema de tierra. Un
incremento en el contenido de agua provoca una reduccién dréstica de la resistividad,
hasta alcanzar un 20% del nivel original cuando el efecto tiende a estabilizarse.
Minerales y sales disueltas en el agua pueden ayudar a reducir ain mas la
resistividad, particularmente cuando estas estan produciéndose en forma natural y no

terminan diluyéndose en el tiempo.

El contenido de agua varia estacionalmente y es probable que origine

variaciones en la impedancia del sistema de tierra.

4.3 Medida de resistividad del terreno

Es importante que la resistividad pueda verificarse en forma tan precisa como
sea posible, ya que el valor de resistencia a tierra del electrodo es directamente
proporcional a la resistividad del suelo. Si se usa un valor incorrecto de la resistividad
del terreno en la etapa de disefo, la medida de impedancia del sistema de tierra puede

resultar significativamente diferente de lo planeado.

La prueba se realiza tradicionalmente usando un medidor de tierra (terrometro)
de cuatro terminales. Cuatro estacas se clavan en el suelo como se muestra en el
diagrama, separadas una distancia a metros. La profundidad de cada estaca se trata de
que no exceda a dividido por 20 y normalmente es inferior a 0,3 metros. Las dos
estacas exteriores se conectan a los terminales de corriente C1 y C2 del instrumento y

las estacas interiores, a los terminales de potencial P1 y P2.
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Es importante asegurarse que las estacas de prueba no estan insertadas en linea
con cables o tuberias metdlicas enterradas, ya que estos introduciran errores de

medida.

El procedimiento de medicién y montaje lo analizaremos mas adelante. Para
realizar eficazmente un buen sistema de aterramiento debemos considerar por lo

menos tres componentes principales:

» Resistencia de contacto entre el electrodo y la tierra. Si el electrodo es
buen conductor de corriente y estd desprovisto de agentes aislantes
como grasas o pinturas, la corriente se descargara libremente y se

disipara a través de la tierra en forma instantanea.

Acotando que al realizar un sistema de tierra por medio de barras copperwel, el
electrodo deberd quedar instalado, por lo menos a 1,2 metros separado del poste o
muro segun sea el caso y segun lo dispuesto en la IEEE Std. 1100. Si el electrodo es
conectado pegado al poste o al muro, no se produce una descarga de corriente
eficazmente, dado que el poste o muro se comporta como un aislador, pues posee una

alta resistividad, y no permite que la corriente se descargue a tierra.

» La seccion transversal del electrodo y su conexion: una seccion
transversal adecuada y una union segura con el cable, hard que la
resistencia sea despreciable. Ademas que La union del electrodo con el

cable de cobre debera ser hecho con soldadura de fusion

> La resistividad del propio terreno: como se ha dicho anteriormente, la

propia tierra presenta una resistividad muy heterogénea, y el valor final
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de la resistencia del sistema dependerd fundamentalmente de las

caracteristicas que tenga el propio terreno.

Por tanto podemos decir que la seccion del conductor, la superficie de contacto
y la resistividad del suelo, son los tres factores mas importantes en la construccion de

un buen aterramiento.

Es importante tener presente en la construccion de un buen aterramiento los
valores de resistividad que tengan los diferentes terrenos y las capas que la
componen, para determinar si el sistema sera horizontal o vertical y si sera necesario

adicionar material despolarizante.

Se ha comprobado que la forma mas eficaz de hacer un sistema de aterramiento
para proteger la planta externa en lugares muy secos y con alta resistividad, es por
medio de sistemas con mezcla de material despolarizante, siendo el mads
recomendable la aleacion de ventonita con carbon mineral molido, en relacion de 2 a

1 respectivamente, en una area aproximada de 70 centimetro cubico.

Si R es la lectura de resistividad del instrumento, en ohms, para una separacion
de a metros, entonces la resistividad aparente esta dada por la siguiente formula:

Resistividad = (2p R)*(a) [ohm-metro].

RO =2xnR . a [ohm - metro]

El término resistividad aparente se usa ya que la formula anterior supone que el
terreno es uniforme hasta una profundidad a metros bajo el punto central del esquema
de medida. Se puede obtener informacion respecto de la estructura real del suelo

tomando una serie de lecturas, incrementando a en pasos de 1 metro hasta una
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separacion de 6 metros, luego en pasos de 6 metros hasta una separacion de 30
metros. Para instalaciones de drea muy grande, especialmente donde hay roca abajo,
puede ser aconsejable lecturas a 50 m, 80 m y aun 100 m de separacion de estacas
segun la IEEE Std 1100. El instrumento empleado debe ser suficientemente preciso
para medir valores de resistencia muy pequefios con estos grandes espaciamientos
(del orden de 0,01- a 0,002-). Las medidas deben realizarse preferiblemente en un
area de terreno razonablemente no perturbado. Tipicamente los valores mas bajos de
a daran altos valores de resistividad de suelo porque ellas estardn fuertemente
influenciadas por la capa superficial que normalmente drena el agua o su contenido
de agua esta reducido por el sol y/o el viento. A medida que la distancia a aumenta, la

resistividad aparente normalmente se reducira, a menos que exista roca subyacente.

Durante la realizacion de la medida se debera dibujar una curva de resistividad
versus separacion. Esta curva proporcionard informacion respecto de la estructura
general del terreno en la localidad, identificando lecturas extrafias y ayudando a
decidir cudntas medidas se requieren. Si hay grandes fluctuaciones en los valores
medidos, es probable que las condiciones del suelo sean variables, la tierra ha sido
compuesta o existen tuberias enterradas en el area. En tales casos, las medidas deben
tomarse en algunas direcciones transversales a través del sitio. Algunas de estas
transversales deben ser en angulo recto unas de otras, para permitir la identificacion

de interferencias de cables eléctricos cercanos.

4.4 Cableado de puesta a tierra y conectores

El conductor de puesta a tierra debe estar aislado con chaqueta de color verde o
verde con una o mas franjas amarillas y aprobado como adecuado para ese proposito
(debe ser retardante de las llamas, resistentes a la humedad y altas temperaturas)
(IEEE Std. 1100) Se recomienda el uso de cables de tipo THW, THHW. Se permitira

que un conductor de puesta a tierra de equipos aislado o cubierto sea identificado
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como tal durante la instalacion con marcacién permanente a ambos extremos y en
cualquier punto donde sea accesible. La identificacion puede hacerse mediante uno de

los siguientes métodos:

= Retirando el aislamiento o recubrimiento del conductor en todas las

longitudes expuestas.
“» Pintando de verde el aislamiento o recubrimiento externo.

2 Marcando el aislamiento o recubrimiento con una cinta o etiquetas

adhesivas de color verde.

4.4.1 Material.

El conductor de puesta a tierra debe ser de cobre u otro material adecuado

resistente a la corrosion, solido o trenzado.

4.4.2 Camino efectivo.

El camino a tierra desde circuitos, equipos y canalizaciones de conductores

debe:
Ser permanente y efectivamente continuo.

» Debe tener suficiente capacidad de corriente para transportar con toda

seguridad cualquier corriente de falla que pueda circular por él.

» Tener impedancia lo suficientemente baja para limitar el potencial

respecto a tierra

» Asegurar el funcionamiento de los dispositivos de sobrecorriente del

circuito.
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El conductor de puesta a tierra debe ser de un calibre no inferior al N° 14 AWG
para cobre o equivalente segun lo expuesto en las normas AWG. Y su calibre se
escogera segun la capacidad maxima de corriente que maneja el equipo a conectarse

segun la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Capacidad de los conductores segiin la American Wire Gauge (AWGQG)

Maxima capacidad Cabie de
de corriente de la planta Cobre

(Al N® AWG
15 14

20 12

30 10

40 10

&0 10
100 g

200 5]

300 4
400 3
500 2
S00 1

200 1/0
1000 2i0
1200 30
1600 40
2000 250 Kcmil
2500 350 Kemil
3000 400 Kcmil
4000 200 Komil
000 700 Komil
S000 200 Kcomil

4.4.3 Tramo en linea recta.

El conductor de puesta a tierra se debe instalar en linea recta, tanto como sea

factible, hasta el electrodo de tierra. Las curvaturas fuertes deben ser evitadas.
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4.4.4 Radio minimo de curvatura.

El radio minimo de curvatura de los conductores de tierra es de 15,24 cm (6
in.) y todas las curvas deben estar dirigidas hacia el punto final de aterramiento

para ese conductor.

4.4.5 Longitud.

Todos los conductores de tierra deben ser lo mas cortos posible. Para el
momento de la instalaciéon debe tomarse en cuenta la ruta mas corta y con el menor
nimero de curvaturas, siempre que esto no interfiera con otro equipo o la seguridad

personal.
4.4.6 Daiios fisicos.

Cuando sea necesario, el conductor de puesta a tierra se debe proteger contra
dafios fisicos, esto se logra colocandolo dentro de tuberias metélicas o de PVC. Si el
conductor de tierra esta colocado en una tuberia metalica, ambos extremos de la
misma deben estar conectados al conductor de tierra o al mismo terminal o punto al
que se conecte dicho conductor.

4.4.7 Conexiones.

El conductor de puesta a tierra se debe conectar al punto mas cercano a

» El electrodo de puesta a tierra de la instalacion.

> Las tuberias metélicas de agua (fria) del interior del edificio.
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> Un medio accesible de la acometida del servicio de energia, fuera de los

armarios que pudiera haber.
> A una canalizacién metélica del servicio de energia.
> Al armario de los equipos de la acometida.

2 Al conductor del electrodo de puesta a tierra o a la envolvente metalica

del mismo.

Este conductor debera llevarse sin ningiin empalme a cualquiera de los puntos
anteriores y sera dimensionado tomando el calibre del cable que soporte la cantidad

de corriente que pueda pasar en caso de alguna falla, de acuerdo a la Tabla 4.2

4.4.8 Uniones de cables de tierra

Todas las uniones entre conductores de tierra a anillos o buses deben ser de
cobre o cualquier otro material resistente a la corrosién y deben estar conectadas
mediante una soldadura exotérmica (Cadweld) o sujetadas mediante abrazaderas a
presion tipo C-Tab. A continuacidon se muestra figura las dos alternativas a utilizar

para la union del cable de tierra.

a) Soldadura exotérmica (Cadweld).
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b) Abrazadera tipo CR-3 Cable Horizontal de Paso a Cualquier Altura de Varilla

de Tierra

4.4.9 Conexion a los electrodos.

Los electrodos del sistema de aterramiento consisten en varillas de cobre o un
material similar, de una longitud no menor a 2,40 metros y 5/8 minimas de diametro,
los cuales deben estar enterrados a una profundidad no menor a 2,40 metros, en caso
de encontrar rocas en el terreno las barras de los electrodos pueden enterrarse en
forma oblicua con un angulo no mayor a 45° de la vertical. Si el edi_cio o estructura a
la que pertenezca esta instalaciéon no tiene conexidn a tierra, se utilizardn como
electrodos alguna estructura metalica puesta a tierra eficazmente o a una tuberia de
agua que posea un electrodo complementario, dicha tuberia debe ser no menor a 3
metros de longitud y 19 milimetros de didmetro, conectadas permanentemente a una
parte de la tierra que esté himeda y separadas de los conductores de pararrayos por
1,80 metros y a la misma distancia de los electrodos de otras instalaciones. Esto se
permite siempre y cuando las tuberias metalicas interiores para agua estén situadas a
menos de 1,52 metros del punto de entrada al inmueble o instalacion y no pasen por
medidores. No se deben utilizar como electrodos protectores las tuberias de vapor o
agua caliente ni los conductores que van hasta el pararrayos. Las conexiones de
puesta a tierra se conectaran al electrodo de puesta a tierra por medio de soldaduras
exotérmicas (Cadweld), terminales, conectores de presion, brazaderas y otros medios
aprobados. No se utilizaran conexiones que dependan unicamente de soldaduras
blandas. Las abrazaderas de puesta a tierra deben ser aprobadas para los materiales de
los electrodos de puesta a tierra y sus conductores, y cuando se use en barras, tubos u
otros electrodos enterrados, serdn también adecuadas para usarse directamente
enterradas. No se conectard mas de un conductor al electrodo de puesta a tierra, por
medio de una abrazadera unica o accesorio, a menos que la abrazadera o el accesorio

sean del tipo aprobado para varios conductores. Se pueden utilizar para esta
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aplicacion, conectores, abrazaderas, herrajes u otros elementos de fijacion utilizados
para conectar los conductores de tierra y los puentes de conexion equipotencial a los
electrodos de tierra o a cualquier otro elemento de tierra que est¢ empotrado en

concreto o enterrado directamente.

4.5 Varilla copperweld

Esta varilla es una de las mas usadas, ya que es de bajo costo de material. Este
tipo de electrodo esta hecho de acero y recubierto de una capa de cobre, su longitud
es de 3.05 metros y un diametro de 16 milimetros. Esta varilla se debe enterrar en
forma vertical y a una profundidad de por lo menos 2.4 metros, esto por norma.
También por norma se acepta que la varilla vaya enterrada en forma horizontal,
siempre y cuando sea en una zanja de minimo 80cm de profundidad, pero no es muy
recomendable. La varilla copperweld no tiene mucha area de contacto, pero si una
longitud considerable, con la cual es posible un contacto con capas de tierra humedas,

lo cual se obtiene un valor de resistencia bajo.

Figura 4.2 Varilla Copperweld [13]

4.6.Varilla chem-rod

Esta varilla de aterramiento posee la caracteristica especial de contener sales
minerales en su interior las cuales son liberadas para acondicionar el terreno que
rodea a la misma, esto permite garantizar una excelente resistencia de puesta a tierra

durante el periodo de duracion de la misma, cuando las sales se acaban pueden ser
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repuesta mediante kits especiales para tal n. La eficiencia de estas varillas es tan
elevada que permite reemplazar hasta diez varillas de aterramiento convencionales
por una sola chem-rod, esto es muy importante en terrenos donde se requieran
resistencias de tierra muy pequeas, y la cantidad necesaria de varillas
convencionales se hace excesivamente numerosa. Estas estan disponibles a nivel

comercial en varios modelos, una vertical y una horizontal, cada una de estas se

utilizara dependiendo del terreno y la capacidad de excavacion que se disponga.

Disco de ; g
Expansion ; X
' E 4

Chem-Rod A l__cnhdn Critico

Figura 4.3 CHEM ROD colocado en la tierra [13]

4.7 Normativas de incorporacion de los shelter de PDVSA al sistema de puesta

tierra de las subestaciones de CADAFE.

Bajo el criterio de las compaiiias asociada, el sistema de telecomunicacion es un
pieza medular para mantener la supervision, control y gestion de las actividades

diarias y posibles eventos a suscitar.

La incorporacion de PDVSA a las subestaciones del recorrido de la linea de
230Kv, debera conllevar a acuerdos de localizacion y acoplamiento al sistema de
puesta tierra que se encuentra en aquellas subestaciones operativas antes del firmado

Convenio de Cooperacion.
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Segin lo expuesto en las anteriores caracteristicas de un sistema de puesta
tierra, PDVSA debera constituir una malla de tierra al rededor de cada uno de sus
shelter de comunicacion y se unird al sistema de puesta tierra de la subestacion a
través de soldaduras exotérmicas a los costados de la malla y enfocados en tanquillas
para su verificacion y control. En la siguiente figura se muestra como debera ser el

acoplamiento de PDVSA al sistema de puesta tierra existente en la subestacion

Malla de tierra del Shelter
PDVSA

Soldadura exotérmica

onexion a los electrodos

Malla de tierra de la subestacion
CADAFE

Figura 4.4 Acoplamiento de PDVSA al sistema de puesta a tierra [Fuente Propia]

4.8 Aterramiento de las torres

PDVSA brinda sus servicios en las 3 principales ciudades del Estado Sucre, lo
cual implica que de una manera eficaz estas sean integrada al sistema comunicacion
de fibra Optica propuesto para el tendido eléctrico de 230Kv, por lo que en el caso de
las sedes de Cumana y Carupano, que no se encuentra en la ruta de la fibra OPGW,
deberan de cierta manera interconectarse previamente a través de enlaces de
microondas, estas conexiones son partes de posteriores etapas pero que seran tomadas
en consideracion en este trabajo de grado. Las torres a instalarse (si son necesarias)
deben estar unidas al anillo de aterramiento de la subestacion a través de un anillo que

bordee la torre, el cual debe estar conectado al menos en un punto al anillo externo.
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Una configuracion recomendada para el anillo externo de la instalacion es la

siguiente:

Entrada de Barra o punto Anillo de tierra
servicios AC de tierra de la torre

Soldadura en la
base de la torre

Anillo de tierra de
la torre

.Malla de tierra de
la subestacion

Figura 4.6 Conexion de torres a la malla de subestacion. [Fuente propia]

El anillo de la torre debe estar conectado al anillo de la caseta justo debajo del
trayecto de las guias y se realizard una segunda conexion entre anillos en caso de

querer tener redundancia en el sistema de aterramiento.
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Con esta configuracion la instalacion estd protegida con un sistema perimetral
de tierra que forma un plano equipotencial. En caso de que la torre se encuentre en el
tope de un edificio y no exista una tierra en el sitio, debe ser llevado un cable desnudo
de calibre no menor a N° 2 AWG de cobre estaiiado hasta el sistema de aterramiento
del edificio. Si esto no es posible, un buen punto de aterramiento seria aquel donde

esté aterrado el sistema eléctrico que provee el servicio al edificio.

Todas las piezas metalicas que se encuentran en la instalacion como
escalerillas, soportes, guias, aires acondicionados, rejas, cobertores de ventanas,
generador, asi como también la barra de aterramiento interna deben estar conectadas
por lo menos en algin punto al anillo exterior de aterramiento. En todas las roscas,
puntas y superficies de contacto, toda pintura, esmalte o revestimiento similar que no
sea conductivo se retirar a o las uniones se realizardn por medio de accesorios

disefiados para no requerir tal remocion.

4.8.1 Barra de aterramiento exterior

La barra de aterramiento es el 4rea donde terminan todas las conexiones a tierra
provenientes de los equipos, guias, etc. Fisicamente es una barra de cobre con huecos

que tengan una configuracién que permita soportar conexiones del tipo doble ojo.

En exteriores, es necesaria una barra de aterramiento colocada en el punto
donde las guias entren al shelter, edificio, area, etc. Esta barra debe ubicarse lo mas
cerca posible a la ventana de acceso de manera que permita la conexion de las lineas

de transmision que se encuentren en la parte superior de la misma.

Esta barra estard conectada a un punto de tierra del anillo exterior con un
conductor N° 2 AWG o mayor de cobre que posea una chaqueta de color verde,

ademas de ir por una tuberia PVC, con pintura de revestimiento color verde.
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Cada conexion a la barra de tierra debe estar cubierta en los puntos de contacto
con grasa antioxidante y no se debe colocar més de un conector en cada hueco de la
barra. En caso de que no exista espacio disponible en la existente, se debe colocar
otra barra la cual debe estar eléctricamente conectada al anillo exterior y a la barra

principal mediante un conductor de cobre calibre N° 2 AWG o mayor.

Esta barra debe estar aislada mediante accesorios que no permitan que exista
continuidad eléctrica entre ella y su soporte. Las medidas de la barra externa y su

distancia de los soportes deben ser las que se muestran a continuacion:

+ 375 DIA,

BARRA DE COBRE

COEion
EXCAEmica

NOTA: TODAS LAS MEDIDAS
ESTAN EH PULBADAS

Figura 4.7 Barra de aterramiento[8§]

El largo de la barra varia en funcién del numero de conexiones que se estiman
realizar y posibles expansiones, por lo general, las barras instaladas en exteriores
tienen una longitud de 20 lo que permite un total de 14 conexiones (doble 0jo); este
tamafio puede variar dependiendo del tamafio del shelter y la cantidad de equipos que

van a alojar.
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Las barras expuestas a la intemperie, al igual que las conexiones a las mismas,
deben ser protegidas contra la corrosion cubriéndolas con grasa, evitando asi que los

agentes corrosivos la afecten.

Las barras en exteriores deben estar ubicadas en funcidon a los siguientes

criterios:

» En caso de utilizar monopolos (bases tubulares) siempre debe existir una

barra de tierra ubicada en la parte inferior del mismo.

» En caso de utilizar torres, deben existir barras de tierra ubicadas segun:

1)Siempre debe existir una barra de tierra en la parte superior de
la torre ubicada a 3 metros del tope.

2)Siempre debe existir una barra de tierra al final del recorrido
vertical ubicada a 1 metro de la transicion del recorrido
horizontal.

3)Para torres comprendidas entre los 40 y 90 metros debe existir
una barra de tierra adicional ubicada en el medio del recorrido
vertical.

4)Para torres mayores a 90 metros deben existir 2 barras de tierra
adicionales ubicadas de manera tal que exista una separacion
equidistante entre las 4 barras existentes.

5)Siempre debe existir una barra de tierra ubicada en la ventana
de acceso de la caseta.

6)Cuando existan recorridos horizontales mayores a 45 metros
deben existir barras de tierra adicionales ubicadas

aproximadamente cada 25 metros.
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4.8.2 Aterramiento de los equipos de RF, antenas y lineas de transmision

Todos los equipos ubicados en una torre o soporte deben estar correctamente
conectados al sistema de tierra, esta conexion debe realizarse a la barra de tierra que

se encuentre mas cerca por debajo del equipo.

No estan permitidas las conexiones al sistema de tierra que tengan recorridos
verticales ascendentes. En caso que las barras no existiesen en la instalacion, las
mismas deberian ser colocadas y conectadas al sistema de aterramiento como se

describio en la seccion anterior.

La conexion debe hacerse utilizando un conductor resistente a la intemperie
(THW o THHW), de calibre N’ 6 AWG y chaqueta color verde usando conectores de
dos ojos para la conexién en la barra. Las lineas de transmision deben estar aterradas
con sus respectivos kits de aterramiento y conectadas en todas las barras de tierra que

existan durante su recorrido.

Figura 4.8 Puntos de conexione de aterramiento para las lineas de transmision.[12]
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Los conectores deben ser los adecuados para el proposito y el calibre del cable.
Para mantener una buena conexion, prevenir el pivoteo y la holgura inherente de los
conectores se deben usar conectores de doble ojo. Deben colocarse arandelas de
presion debajo de la tuerca y pueden usarse arandelas normales entre el tornillo y el
conector, pero no entre el conector y la superficie. En la siguiente figura muestra que

tipo de conector es el usado en estos casos.

Figura 4.9 Conector de doble ojo para barra de tierra[12]

La intencidon de aterrar las lineas de transmision en el tope, medio y fin del
recorrido vertical es para prevenir que los rayos puedan crear una diferencia de
potencial; la de aterrar la linea de transmision a una barra de aterramiento colocada al
final del recorrido vertical y antes de la ventana de entrada es la de llevar el rayo a

tierra.

Todas las conexiones a tierra de las lineas de transmision (grounding Kkits)
deben estar debidamente selladas y protegidas contra el agua, su recorrido debe ser en
linea recta tratando de ser el mas corto posible y hacia abajo, evitando curvaturas

agudas y lazos.
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4.9 Aterramiento en interiores

El sistema de aterramiento interno debe estar conectado al menos en un punto al
anillo exterior. Esta conexion debe ser con un conductor de calibre N° 2 AWG o
mayor, que posea una chaqueta de color verde. La penetracion a las paredes deben
hacerse con un angulo de 45° para evitar curvaturas bruscas en el recorrido del

conductor.

4.9.1 Anillo de aterramiento

El proposito principal del anillo es proveer un trayecto de aterramiento para
periféricos o aparatos de soporte dentro del sistema de comunicaciones o areas de

equipos.

Esta formado por un conductor calibre N° 2 AWG o mayor con chaqueta de
color verde, y debe instalarse de tal manera que rodee el interior del shelter o caseta
donde estén instalados los equipos. Ambas puntas del anillo deben conectarse a la
ventana o barra de aterramiento interna. Este anillo debe estar instalado por lo menos
a 2,43 metros (8 ft.) desde el piso y 15,24 cm (6 in.) debajo del techo.
Adicionalmente, debe realizarse una conexion a tierra en cada esquina de la
instalacion, la cual debe estar conectada al anillo exterior de la instalacion mediante
un conductor de calibre N° 2 AWG o mayor el cual debe atravesar las paredes con un

angulo de 45°.

El anillo debe estar sujetado a las paredes de la instalacion cada 61 cm (24 in.)

y, cuando sea necesario, en los puntos de cambio de direccidon (esquinas).
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Semitios UC
Condustor a fiena

#E MG Yards

#2100G Transmisian

Taklero Lineas de
Ertrada de AC

» Werarilla de
B1 am. mirima ertrada da puias

Conexiones Caduel
o -Clamp

— #2 MG

e Bpulgadas de
redie de survatura

Figura 4.10 Anillo de Aterramiento Interno.[12]

Al anillo deben conectarse todas las piezas metalicas de equipos secundarios
que se encuentren en el interior de la instalacion, como son: puertas y marcos
metalicos, tableros de breakers, soportes de aires acondicionados, etc. Todas estas
conexiones deben hacerse con un conductor calibre N° 6 AWG, e igualmente con

chaqueta de color verde.

4.9.2 Barra de aterramiento interior

La barra de aterramiento es el 4rea donde terminan todas las conexiones a tierra
provenientes de los equipos, guias, etc. Fisicamente es una barra de cobre con huecos
que tengan una configuracién que permita soportar conexiones del tipo doble ojo.

En interiores, esta barra debe estar ubicada en un lugar de facil acceso para los
conductores y desde donde pueda conectarse a un punto del anillo externo con

conductor N° 2 AWG o mayor.
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EeTICa

Figura 4.11 Barra de aterramiento (MGB) interna.[8]

El cableado hasta ésta barra debe ser el mas corto posible evitando curvaturas

agudas e innecesarias.

4.9.3 Aterramiento de los racks (conexion de la barra de tierra de los racks)

Todos los racks o bastidores que se encuentren en las instalaciones deben estar
aislados del suelo y tendran una barra de cobre la cual servird de referencia a todos
los equipos que se encuentren en ese rack. Esta barra deberd estar aislada por
materiales no conductores del rack que la soporta, y estardn conectadas a la barra

principal de aterramiento mediante cualquiera de los siguientes sistemas:

Un anillo de aterramiento para los equipos, el cual debe estar instalado en la
parte inferior de los rieles del sistema de escalerillas mediante el uso de enganches
adecuados (ganchos disefiados para éste fin) separados aproximadamente cada 50 cm;
este anillo serd de un conductor de cobre de calibre no menor al N° 2 AWG verde,
donde ambos extremos deben estar conectados a la barra de tierra principal. La
conexion al anillo debe hacerse en dos puntos formando una V, utilizando un
conductor de cobre de calibre N° 6 AWG. La union de los cables que conectan la

barra de tierra de los racks con el anillo de tierra para los equipos debe realizarse por
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medio de conectores de presion tipo C-Tab. Las siguientes figuras muestran el tipo de
conexion en V al anillo de tierra de los equipos.

Pared
Externa \

Gahinetes o racks

Hacia el anillo

az / externo

Anillo de
aerramiento de ;
BOIpOE Barra de tierra

Tablero de -~
Electricidad

./ Anilla interno

Figura 4.12 Anillo de Tierra para los equipos.[12]

Figura 4.13 Anillo de Tierra para los equipos en shelter PDVSA. [Fuente Propia]
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El anillo de tierra para los equipos puede colocarse en el borde exterior del

sistema de escalerillas (configuracion recomendada para shelters y areas amplias del

MTSO).

Otra configuracion posible para el aterramiento de los racks es la del bus de
tierra, este estd conformado por un conductor de cobre de calibre no menor al N° 2
AWG vy revestimiento verde, el bus debe tener uno de sus extremos conectado a la

barra de tierra.

El recorrido del bus por la escalerilla debe hacerse con los mismos enganches
que el anillo descrito anteriormente. La conexion al bus debe hacerse con una
curvatura no menor a 15,24 cm (6 in.) en direccion a la barra de tierra, se debe utilizar
un conductor de cobre de calibre N° 6 AWG. La unién de los cables que conectan la
barra de tierra de los racks con el bus de tierra para los equipos debe realizarse por
medio de conectores de presion tipo C-Tab. Asi como se muestra en la siguiente

figura:

Pared
Eiderna \\

Gabinetes o racks

I Hacia el anillo
BxtErmn
T /
Bus de
aterramiento de /
StUpos Barra de ferra
Tablerode
Electricidad

Anillo intermo
s

Figura 4.14 Bus de Tierra para el anillo.[12]
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En caso que el anillo o el bus no puedan ser instalados, las barras de tierra de
los diferentes racks deben tener una conexion directa a la barra principal por medio
de un conductor de cobre de calibre no menor al N° 6 AWG verde. Esta
configuracién no es recomendada ya que el conductor puede presentar mas de dos

curvatura de 90° y se utiliza mucho espacio de la escalerilla para estos conductores.

Todas las conexiones a las barras de tierra de los racks deben ser de un solo ojo
y en la barra se hara una sola conexidn por agujero y en un solo sentido. En caso de
que no exista espacio suficiente en la barra para todos los equipos, se debe colocar
una barra adicional conectada de igual manera al sistema de aterramiento y aislada

del rack que la soporta.

La estructura metalica de los racks debe estar conectada al anillo interno de

aterramiento mediante un conductor de calibre N° 6 AWG de chaqueta color verde.

4.9.4 Aterramiento de equipos (ubicados en racks)

Las partes metdlicas descubiertas de equipos fijos, no destinadas a transportar
corriente y que tengan probabilidades de entrar en contacto con partes activas bajo
tension en condiciones anormales, seran puestas a tierra cuando exista cualquiera de

las condiciones especificadas a continuacion:

» Cuando estén dentro de una distancia de 2,40 metros verticalmente o de
1,50 metros horizontalmente de la tierra o de objetos metalicos puestos a

tierra y expuestos a contacto de personas.

» Cuando estén instalados en lugares mojados o hiimedos y no estén

aislados, como por ejemplo en torres.

» (Cuando estén en contacto eléctrico con metales.
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> Cuando los equipos estén alimentados por cables colocados en
canalizaciones metalicas u otro método de cableado que proveen puesta

a tierra de equipos.

Cuando se cumpla alguna de las condiciones anteriores, los equipos deberan
conectarse a tierra. Esta conexion debe hacerse a la barra de tierra del rack que
soporta al equipo mediante un conductor de chaqueta color verde y un calibre
sugerido por el fabricante del equipo, en caso de que este no sea especificado debe

escogerse uno de acuerdo a la capacidad de corriente del equipo.

Para aterrar los equipos no se permite utilizar barras de tierras de racks
adyacentes. Si el rack donde estd ubicado el equipo no contiene una barra de tierra

debe colocarse una la cual esté conectada al sistema de aterramiento.

4.9.5 Aislamiento de fallas a tierra

Todos los racks deben tener una plancha aislante de un material no conductor
colocado entre la base del rack y el piso. Los tornillos que soportan el rack deben
llevar una arandela que no permita el contacto eléctrico entre el tornillo y la

estructura del rack.

Todas las barras de tierra que se encuentren tanto en paredes como en los racks
deben estar aisladas mediante un material no conductor de la estructura que la
soporta. La intencion de aislar los equipos, racks y barras es para evitar que en el caso
de una descarga eléctrica o fallas a tierra, la corriente no tome caminos indeseables y
pueda causar diferencias de potencial no deseadas provocando dafios a los equipos y

personas que puedan encontrarse en la instalacion.



CAPITULO V
DISENO DEL ENLACE

A través del convenio firmado entre PDVSA y CADAFE se tiene la intension
y actualmente la ejecucion, de la construccion de un tendido de 230 Kv desde la
subestacion existente Guanta II, hasta las instalaciones del complejo Gran Mariscal
de Ayacucho (CIGMA) en la ciudad de Giiiria, en tal aprovechando el tendido
eléctrico se instalara dos cables de guarda OPGW de 24 hilos de fibras cada uno, lo

cual es la base para el desarrollo de este proyecto.

Este proyecto comprende el disefio de la electronica y los calculos necesarios de
potencia Optica y atenuacion para lograr una red de comunicacion Optica basada en
tecnologia SDH, para asi proveer de servicio de comunicaciones a PDVSA EyP

Costa Afuera mediante la red 6ptica OPGW contemplada en el convenio.

5.1 Medio y forma de la trayectoria

Las fibras son adecuadas para comunicaciones y transmision de datos a través
de cables aéreos situados por los postes y tendidos eléctricos de la red de distribucion
de alta tension, la ventaja de esta radica en su inmunidad a las interferencias
electromagnéticas generada por las lineas de alta tensidon, ademas poseen cubiertas
resistentes al deterioro ocasionado por los factores externos como los rayos UV, su
peso es reducido, bajo atenuacidn, gran ancho de banda, ademas de que su instalacion

puede ser realizada antes o durante el servicio.
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5.1.1 Ruta del tendido del cable de fibra optica

La ruta de instalacion del cable de fibra 6ptica OPGW esta contemplado desde
la subestacion Guanta II en el Estado Anzoategui hasta la Subestacion Sucre dentro

del Complejo Gran Mariscal de Ayacucho en la ciudad de Giiiria del Estado Sucre.
Cubre 2 subestaciones intermedias a lo largo del recorrido, formando asi 3
tramos, que en su totalidad sera a través del cable de guarda OPGW del tendido

230Kv.

En la siguiente tabla se muestra las distancias entre las subestaciones vinculadas

en la trayectoria de la fibra optica:

Tabla 5.1 Distancias entre Subestaciones[21]

Subestaciones Distancia (Km) ‘
S/E Guanta II S/E Cumana II 60.95 km

S/E Cumana II S/E Casanay 79.41km

S/E Casanay S/E Sucre 128,97 km

El recorrido total del enlace es de 269,33 Km de fibra optica que debera
contemplar todos los requerimientos técnicos de las compaiias asociadas (CADAFE,

PDVSA). Ademas de cumplir con las disposiciones de los convenios en materia de:

*> (Cantidad de hilos de fibras repartidas para cada compainia.

» Normativa de seguridad para los mantenimientos preventivos y

correctivos.
*> Disponibilidad de espacio para los equipos en cada subestacion.

En la siguiente figura se muestra la ruta cursada por el tendido eléctrico.
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Figura 5.1 Ruta del tendido eléctrico de 230Kv[21].

5.1.2 Ruta de la fibra dptica en subestacion

El recorrido de esta fibra cumple con cierta complejidad tanto en la salida y
llegada en cada subestacion. Por disposiciones del convenio y de politicas internas de
cada compaiia, las fibras opticas OPGW que componen los cables de guarda de la
linea 230Kv, deberan llegar al cuarto de control y comunicaciones de CADAFE a un
gabinete de distribucion de fibra. Una vez alli PDVSA le correspondera conectarse
con los hilos de fibra asignados, usando las canalizaciones o tanquillas de las
subestaciones para llegar al cuarto de comunicacion correspondiente (Shelter de
PDVSA), que estardn en los linderos del area de seguridad de la subestacion, de
acuerdo a las disposiciones del terreno en cada subestacion. En la siguiente figura se

muestra como sera la ruta en las subestaciones.
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Figura 5.2 Trayectoria del enlace de fibra dptica en subestacion [Fuente Propia]

5.2 Calculos del enlace

5.2.1 Perdidas del enlace

Una vez realizado la inspeccion de campo, constatar la distancia en kilometros
que poseen los diferentes tramos y asi como la cantidad de empalmes, se procede a
realizar el calculo de cada ruta tomando en consideracion las pérdidas por empalme
por fusion, por empalme mecéanico, la ventana dptica en la que se va a disefiar,
conectores y la atenuacion de la fibra por kilometro; obteniendo las pérdidas de la
potencia de luz en la fibra optica, que es un factor clave en el disefio del sistema; con
lo cual se especifican los equipos y demdas accesorios que se utilizaran segin los

requerimientos de la compaiiias asociadas (PDVSA — CADAFE ).

Tomando como base las especificaciones técnicas del cable OPGW utilizado en
el tendido de 230Kv perteneciente a la empresa TAIHAN Electric Wire C.O.
Datasheet., y utilizando  la informacién previamente obtenida durante el

levantamiento de campo se procede a realizar los calculos de disefio.
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Para realizar los calculos se basaran en las siguientes formulas:

a) Pt (dBm)— Pr (dBm) = ) Pérdidas (dB)

b) Y Pérdidas (dB) = alL +aC +oE

Donde:

Pt = Potencia de transmision del transmisor Optico en dBm

Pr = Potencia de recepcion del receptor Optico en dBm

ol = Atenuacion debido a la longitud del cable de fibra (dB) = Longitud del
cable (Km) x atenuacion por Km (dB/Km). La atenuacién por kilometro es

proporcionada por el fabricante de la fibra.

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

oE = Atenuacién debido al numero total de empalmes por fusion en cada tramo.

Cada tendido eléctrico lleva consigo 2 fibra optica OPGW, que por distribucion
dentro de la subestacion de la ultima caja de empalme, podrd presentarse tramos
donde las distancias sean diferentes. Ademas como forma de identificar cada terna, se
llamara una NORTE (izquierda) y la otra SUR (derecha), visto por la direccion que
lleva el tendido (Guanta =» Giiiria)
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Figura 5.3 Identificacion del Cable de Guarda de la linea 230Kv. [Fuente Propia]

Dentro de la subestacion la acometida de fibra comprende el recorrido hasta la
sala de control de CADAFE (gabinete de fibra) y es de alli que a través de las
bancadas de la subestacion culminaré en el cuarto de comunicaciones de PDVSA. Por
lo que la cantidad de atenuacion por Kilometro y el nimero de empalmes mecéanicos
utilizados sera diferente para esta ultima empresa (de 4 6 6 conectores por

subestacion que sera igual a 8 6 12 conectores por tramos).

i)

LLTTITTTT
MR

POVSA CADAFE

Figura 5.4 Cantidad minima de conectores requeridos en cada subestacion [fuente

propia].
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5.2.1.1 CALCULOS DE PERDIDAS PARA EL TENDIDO OPGW (TRAMO 1:
S/E GUANTA II - S/E CUMANA 1)

Tabla 5.2 Especificaciones de la F.O Tramo 1[26]

A ventana doptica de 1550nm J

Caracteristicas de la fibra optica 2 OPGW de 24 hilos:

Ventana Optica 1550 nm

Atenuacion por Km 0.30 dB/Km.

Consideraciones del enlace:

Longitud del tramo Norte 59.72Km y Sur 60.95Km
Cantidad de Empalmes por fusion Norte 17 C/E 'y Sur 16 C/E.
Atenuacion en cada conector mecénico 0.4 dB

Atenuacion maxima por empalmes fusion 0.02 dB

Demaés caracteristicas en el Anexo B

> Pérdidas (dB) = aLL +aC +oE
» Norte

aL = 59.72 Km x 0.30 dB/Km = 17.92 dB
aC=12x0.4dB=438dB
@E=17x0.2dB=0,34 dB

Y Pérdidas (dB) = 17,92 + 4,8 + 0.34 = 23,06 dB

» Sur

oL = 60.95 Km x 0.30 dB/Km = 18,29 dB
aC=12x0.4dB=4_8dB

aE =16 x 0.02 dB = 0,32 dB

Y Pérdidas (dB) = 18,29 + 4,8 + 0.32 = 23,41 dB
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Tabla 5.3 Perdidas presente en el Tramo I [Fuente Propia]

Recorrido de la fibra 6ptica | aL (dB) aC (dB) oE (dB) > Pérdidas (dB)
Guanta II - Cumana II -norte | 17,92 4.8 0,34 23,06
Guanta II - Cumana II -sur 18,29 4.8 0,32 23,41

5.2.1.2 CALCULOS de perdidas PARA EL TENDIDO OPGW (TRAMO 2: S/E
CUMANA II - S/E CASANAY)

Tabla 5.4 Especificaciones de la F.O Tramo II [26]

A ventana optica de 1550nm ‘

Caracteristicas de la fibra optica 2 OPGW de 24 hilos:

Ventana Optica 1550 nm

Atenuacion por Km 0.30 dB/Km.

Consideraciones del enlace:

Longitud del tramo Norte 79.41 Km y Sur 79.41 Km
Cantidad de Empalmes por fusioén Norte 19 C/E y Sur 19 C/E.
Atenuacion en cada conector mecdnico 0.4dB

Atenuacion maxima por empalmes fusion 0.02 dB

Demas caracteristicas en Anexo B

> Pérdidas (dB) = oL + aC + gE.
» Norte

al =79.41 Km x 0.30 dB/Km = 23,82 dB
aC=12x0.4 dB=4,8dB
oE =19x0.02 dB =0,38dB
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Y Pérdidas (dB) = 23,82 + 4,8+ 0,38=29,00dB

> Sur
oL =79.41 Kmx 0.30 dB/Km = 23,82 dB
aC=12x0.4dB=4,8dB
aE=19x0.02 dB=0,38dB
> Pérdidas (dB) = 23,82 + 4,8+ 0,38=29,00dB

Tabla 5.5 Perdidas presente en el Tramo II [Fuente Propia]

Recorrido de la fibra optica oL (dB) aC (dB) oE (dB) > Pérdidas (dB)
Cumana II - Casanay -norte 23,82 4.8 0,38 29,00
Cumana II - Casanay -sur 23,82 4,8 0,38 29,00

5.2.1.3 CALCULOS DE PERDIDAS PARA EL TENDIDO OPGW (TRAMO
III: S/E CASANAY - S/E SUCRE)

Tabla 5.6 Especificaciones de la F.O Tramo III [Fuente Propia]

A ventana dptica de 1550nm ‘

Caracteristicas de la fibra optica 2 OPGW de 24 hilos:

Ventana Optica 1550 nm

Atenuacion por Km 0.30 dB/Km.

Consideraciones del enlace:

Longitud del tramo Norte 128,97 Km y Sur 128,97 Km
Cantidad de Empalmes por fusion Norte 34 C/E y Sur 34 C/E.
Atenuacion en cada conector mecanico 0.4 dB

Atenuacion maxima por empalmes fusion 0.02 dB
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= Norte

aL = 128,97 Km x 0.30 dB/Km = 38,69dB

aC =12 x 0.4 dB = 4,8dB

oE =34 x 0.02 dB = 0,68dB

Y Pérdidas (dB) = 38.69 + 4,8 + 0,68 = 44,17dB

> Sur

aL = 128.97 Km x 0.30 dB/Km = 38,69dB

aC =12x 0.4 dB =4,8dB

oE =34 x 0.02 dB = 0,68dB

Y Pérdidas (dB) = 38.69 + 4,8 + 0,68 = 44,17dB

Tabla 5.7 Perdidas presente en el Tramo II [Fuente Propia]

Recorrido de la fibra 6ptica | aL. (dB) oC (dB)  aE (dB) > Pérdidas (dB)

Casanay - Sucre -NORTE 38,69 4.8 0,68 44,17

Casanay - Sucre -SUR 38,69 4.8 0,68 44,17

5.3 Ponderacion maxima y minima del nivel de transmision y recepcion

requerido

Para efectos de disefio del sistema se considerara como potencia dptica minima
requerida a nivel de los receptores un valor menor o igual a la atenuacién total del
tramo menos 10 dBm segun lo especificado en el Manual de Ingenieria de Disefio —
N-252 Especificacion General para el Disefio de Ingenieria Eléctrica en los sistemas

de telecomunicacion Vol 04.1” Junio (1998). PDVSA

PRx = ) Pérdidas (dB) - 10dB
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Siendo PRx la potencia dptica minima esperada en los receptores de cada lado
del tramo. Para poder cumplir con el disefio se tomara como premisa la utilizacion de
un nodo optico ADM (Add Drop Multiplexer) cuya potencia Optica de transmision
cumpla las condiciones de disefio anteriormente descritas y adicionalmente permita
un nivel de degradacion de la senal de transmision (por tiempo de uso) no mayor a

5dB bajo el criterios del manual de ingenieria de disefio N-252:

PTx=5dB + PTx min PTx min =0
Siendo:

# PTx, la potencia nominal de transmision en condiciones normales de

funcionamiento en el nodo ADM.

» PTx min, la potencia minima de transmision esperada por efecto de

degradacion por efecto de uso.

Tabla 5.8 Nivel de potencia y perdida permisible del equipo ADM [Fuente Propia]

Potencia Perdidas
Potencia . Perdidas del .
considerada de consideradas del
Nominal . enlace nominal .
degradacion del enlace a nivel
(dBm) | (dB) .
equipo (dBm) critico (dB)
Tramo | 5 0 -18,29 -10
Tramo II 5 0 -29,00 -10
Tramo III 5 0 -44 84 -10
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Figura 5.5 Nivel de sensibilidad requerido de los equipo ADM en los diferentes

tramos. [Fuente Propia]

Bajo el criterio del disefo, la potencia de receptor dependerd de de las perdidas

en el tramo, el margen de reserva por perdidas futuras y potencia de salida del

transmisor.

Ptransmision — Perdidas(tramo) — Re serva > Precepcion

Donde:

» PTransmisor = Potencia de salida del transmisor.

» Perdidas (tramo)= Perdidas calculadas en los tramos.

» Reserva = Reserva de perdidas futuras en los tramos.
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> Precepcion = Potencia del receptor (Nivel de sensibilidad minimo

requerido).

De esta forma para garantizar un nivel de sensibilidad acorde a las mayores
exigencias, se considera el nivel mas critico de Potencia de Salida del Transmisor,

que no sera otro que el estimado por degradacion del laser (0dBm).

A potencia del transmisor 0 (0 dbm).

Tramo I

0dBm — (18.29dB) — (10dB) > Precepcion

Precepcion < -28.29dBm

Tramo II

0dBm — (29.00dB) — (10dB) > Precepcion
Precepcion < -39.00dBm
Tramo I1I

0dBm — (44.84dB) — (10dB) > Precepcion
Precepcion < -44.84 dBm

Por lo que para cada tramo estos constituirian el rango dindmico mas critico que

se puede llegar antes que la transmision se distorsione.

5.4 Calculo del ancho de banda y distribucion de servicios.

Debido a la magnitud de los servicios que cursaran por este sistema de
comunicacion y que por motivos de crecimiento laboral en los venideros afios, se
deberdn tomar las consideraciones generales para orientar el correcto
dimensionamiento del sistema de comunicacion en lo concerniente al ancho de banda.

Asi mismo este proyecto en sus posteriores fases comprende la conexién de las sedes
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administrativas de la ciudad de Cumana, Carupano y Giiiria; para efecto de célculo se

tomard estas futuras fases en consideracion para los calculos de ancho de banda.

Como principales servicios cursantes en este sistema de comunicacion se

visualizan:

2> Sistema Integrado de Proteccion (SIP).
2 Sistema de Telefonia IP.
» Sistema de Videoconferencia.

» Intranet (Red TCP/IP, Aplicaciones corporativas, cOrreo, acceso

Internet)

En la siguiente tabla se muestra los principales servicios que estaran dispuestos
en las subestaciones a lo largo del tendido, como de las sedes que se enlazaran una

vez terminado el proyecto.

Tabla 5.9 Servicios a cursar por el tendido OPGW [23]

Lugar SIP CCTV  VozIP Videoconferencia Intranet
S/E Guanta II 2 1 X
S/E Cumana II 2 1 X
S/E Casanay 2 1 X
S/E Sucre 2 1 X
Sede Cumana 1 X
Sede Cartipano 1 X
Sede Giiiria 1 X
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5.4.1 Sistema Integrado de Proteccion (SIP)

PDVSA posee edificaciones especialmente disefiadas denominadas Centros de
Control (CECON) orientadas exclusivamente a la proteccion, monitoreo y resguardo
del personal, activos e instalaciones de la industria. Cada CECON
independientemente de su ubicacidon geografica cuenta con sistemas automadticos,
digitales y analdgicos que le permiten monitorear en tiempo real las estaciones de
flujo, casetas de oleoductos, estaciones repetidoras de PDVSA, patio de tanques de

almacenamiento, refinerias, oficinas administrativas, etc.

A su vez cada region, dependiendo de la complejidad de sus instalaciones,
posee centros de control de menor capacidad y tamafo distribuidos en las distintas
edificaciones y dareas operativas de dicha region, los cuales se encuentran

interconectados con los CECON principal.

En el caso del Estado Sucre, existe la particularidad que no existe un CECON
propio completamente consolidado y operativo, pues el mismo esta supeditado a la
terminacion del complejo industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA), el cual
tendrd como funcion vigilar, controlar y prevenir posibles acciones dirigidas a
violentar contra la integridad del personal, instalaciones y equipos de la Division

Costa Afuera.

Esta parte del disefio contempla requerimientos necesarios para lograr el
intercambio de video, voz y datos entre el centro de control principal Guaraguao
(CECON Guaraguao) y los centros de control a ser instalado en las tres (3) areas
administrativas y operacionales presentes actualmente en el Estado Sucre: Cumana,

Cartpano y estimado para el 2012 la sede de Giiiria.

Los sistemas que supervisara el Centro de Control (CECON) son:
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2> Sistema de control de acceso y deteccion de intrusos (SCA/DI).

2 Sistema de Televigilancia (CCTV)

Ambos sistemas en conjunto comprenden el denominado Sistema Integrado de

Proteccion (SIP),

Como parte del proyecto se incluyen los calculos necesarios para informar en
tiempo real el estado de cada caseta de telecomunicaciones de PDVSA, dispuestos en

las subestaciones del recorrido de la linea 230Kv Tramo Guanta II — Casanay - Sucre.

5.4.1.1 Ancho de banda para la transmision de video para el sistema SIP.

Generalmente en una red de datos, la transmision de video demanda un ancho

de banda mucho mayor que la de el resto de la informacion.

A nivel mundial hay dos estandares principales para resolucion de video, el
NTSC y el PAL. En ambos estandares, la resoluciéon de video se expresa
generalmente en relacion al CIF (Common Intermediate Format). La resolucion CIF
es de 352 x 240 pixeles para NTSC y 352 x 288 pixeles para PAL. Para resoluciones
mayores existe 2CIF y 4CIF que tienen el doble y el cuadruple de pixeles que CIF
respectivamente. Para resoluciones menores estd QCIF (Quarter CIF), que tiene un

cuarto de la cantidad de pixeles que CIF.

El pixel (del inglés picture element) es la menor unidad en la que se
descompone una imagen digital, ya sea una fotografia, un fotograma de video o un

gréfico.
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A su vez cada pixel necesita un numero determinado de bits para reflejar la
informacion de la imagen que contiene. Generalmente, para obtener video de alta
calidad se utiliza el modelo de color RGB, en el que se necesitan 24 bits o 3 Bytes
por cada pixel para mostrar su color en funcion de los colores rojo, verde y azul. En la

siguiente figura se muestra los 2 tipos de formatos de video y sus respectivas

resoluciones.
A0F TO4 5 BTH
4C7F 304 u 480
20F P04 x 788
FOW P04 x TR0
OF 353 x 788
[ OF 357 x 240
OEF 176 130 W 14 x
FORMATO NTSC FORMATO PAL

Figura 5.6 Formatos de video [4]

Otro elemento importante que determina la calidad del video es la cantidad de
cuadros por segundo, o de imagenes por segundo, que contiene el video. Para que el
0jo perciba movimientos continuos de las imdgenes, se recomienda un minimo de 15

cuadros por segundo.

Debido a que la cantidad de informacion que contiene una imagen de video
puede llegar a ser muy alta, y que contiene varias imagenes por segundo, la
transmision de video sin comprimir (al igual que su almacenamiento), no es practico.
Para solucionar este problema se utilizan “codecs” para comprimir el video y
disminuirlo a un tamafio con que se pueda transmitir de forma adecuada. Sin

embargo, la compresion generalmente implica pérdidas de informacion y por lo tanto
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disminucién de la calidad del video. Por esto se debe encontrar un equilibrio entre la

calidad del video deseado y el ancho de banda que se requiere para su transmision.

Unos de los “codecs” compresores de video mas utilizados, es el MPEG-4,
debido a que permite una alta compresion de datos con pocas pérdidas, pudiendo
lograr proporciones de compresion de 100:1, manteniendo una calidad aceptable del

video. Lo cual se logra realizando compresion intra-cuadro e inter-cuadro.

La compresion intra-cuadro la realiza sobre cada una de las imagenes que
conforman el video, utilizando el estdindar JPEG. Se pueden lograr proporciones de
compresion intra-imagen de 100:1, pero no es recomendable comprimir a més de 10:1

si se desea mantener una alta calidad de las imagenes.

La compresion inter-cuadro se logra porque no almacena todas las imagenes,
sino s6lo algunas imagenes patron y la diferencia que tiene el resto de las imagenes
con respecto a ellas, eliminando de esta forma una gran cantidad de informacion

redundante.

En su forma basica, MPEG-4 utiliza dos tipos de iméagenes, las “I” y las “P”.
En las iméagenes “I” est4d contenido un cuadro completo, ya sea que esté comprimido
o no. Las imagenes “P” no contienen un cuadro completo, sino la informacion de la
diferencia del cuadro con respecto a una imagen “I”. Las imagenes “P” también
pueden ser codificadas con respecto a una imagen “P” anterior en vez de una imagen
“1”.

Lo que hace MPEG-4 en su codificacion es utilizar el menor niimero posible de
imagenes “I”, que contienen mucha informacién y un gran nimero de imagenes “P”
que contienen poca informacion. De esta forma se puede comprimir

considerablemente el tamano de los archivos de video.
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Es importante que la codificacién y compresion del video se realice de forma
dindmica. Esto es necesario porque cuando ocurren muchos cambios en el video que
se esta grabando, como por ejemplo cuando se hace un “preset” a una cdmara que
tenga el mecanismo PTZ, o en imagenes donde haya mucho movimiento, el video
obtenido es de un tamafio mucho mayor que cuando se estan grabando imagenes
donde ocurren pocos cambios. motivo por el cual se desea que el factor de
compresion se adapte para dar respuesta a estas variaciones y optimizar asi el uso del

ancho de banda en la red.

Si las camaras de video tienen salida analdgica, es importante utilizar un

codificador de video, para poder modificar y comprimir el video de la forma deseada.

En el célculo de ancho de banda para la transmision de video de los Centros de
Control de Campo (CCC) se parte de la premisa de que el video obtenido de las
camaras del sistema de CCTV debe tener las siguientes caracteristicas minimas segiin

lo convenido por PDVSA:

2» Resolucion 2CIF (NTSC)= 704 X 240 pixeles por imagen.

» Video a color utilizando el modelo de color RGB. Requiere 3 Bytes (24

bits) de informacion por pixel.

2 15 cuadros por segundo (minimo recomendado por los fabricantes de

equipos de televigilancia).

2» Compresion MPEG-4.

El ancho de banda (BW) que requiere la transmision de video por cada camara

sin compresion se obtiene de la siguiente manera:
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BW = n° pixeles por cuadro x n° Bytes por pixel x n° cuadros por segundo

BW =704 x240x 3 x 15=7,60 MBps = 60.83 Mbps

Como se puede observar por el valor obtenido es conveniente comprimir el
video para ser transmitido y almacenado. La compresion se realiza utilizando JPEG
con una Compresion Intra-cuadro 10:1, que es valor maximo de compresion

recomendado por la UITT H.264 para que no haya pérdida de informacion.

BW =60,83/10 = 6,08 Mbps

Se realiza una compresion Inter-cuadro 10:1 utilizando MPEG-4 para las
situaciones de alarma, en las que se requiere un alto ancho de banda. Se obtiene

entonces un ancho de banda igual a:

6,08/10 = 0,6 Mbps

Para situaciones normales, donde hay pocos cambios en el video, se realiza una

compresion Inter-cuadro 15:1. Se obtiene entonces un ancho de banda igual a:

6,08/15 = 0,4 Mbps

Estos son valores estandar para compresion de video, en los que no hay una

pérdida significativa de informacion de las iméagenes al ser codificadas.

Bajo el criterio de la UIT-T H.264 en cuanto a la reserva por encabezado y
pérdida de informacion, se recomienda estimar un 20 % de ancho de banda adicional
al valor calculado. Este es utilizado por los protocolos de transmision y control de
datos, para los encabezados e informacion necesaria para la correcta transmision de

video. Se obtiene entonces un valor de 0,73 Mbps, para las situaciones de alarma y
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0,49 Mbps, que se va a aproximar a 0,5 Mbps para las situaciones normales, por cada
camara del sistema de CCTV. Valores de ancho de banda inferiores pueden implicar
disminucién de la calidad de video, asi como retardos, distorsion y pérdidas de

informacion.

5.4.1.2 Calculo de ancho de banda para la transmision de audio en el sistema SIP

La transmision de audio en redes de comunicacion requiere generalmente un

ancho de banda mucho menor que la de video.

Para estimar el ancho de banda necesario para audio, se forma toma referencia
el estandar G.711, que realiza una codificacion para la que se necesita uno de los
mayores anchos de banda en comparacion con el resto de los estandares utilizados en
el mercado. En el estandar G.711 se muestrea la sefial de audio a una tasa de 8000
muestras por segundo, utilizando 8 bits de informacion por muestra, el ancho de

banda (BW) neto necesario es entonces:

BW = 8000 x 8 = 64 kbps

Segun la UIT-T H.264al igual que para el sistema de video se recomienda
estimar un 20% de ancho de banda adicional al valor calculado para la transmision de
audio. Este es utilizado por los protocolos de transmision y control de datos, para los
encabezados e informacién necesaria para la correcta transmision de audio. Se

obtiene entonces un valor de 78 kbps por cada “stream” de audio o voz sobre IP.

Tabla 5.10 Consolidado de ancho de banda requerido para el SIP [Fuente propia]
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Ancho de banda para la transmision de video.

» Situaciones de alarmas 0.73 Mbps
» Situaciones normales 0.5 Mbps
> Situaciones de alarmas 78 Kbps
“» Situaciones normales 78 Kbps

Se puede ver en la tabla 5.10 que el ancho de banda necesario para la

transmision de audio es mucho menor que el necesario para la transmision de video.

5.4.2 Sistema de Videoconferencia.

Como parte de los avances en materia de comunicacion que ha venido
desarrollando PDVSA en todo el territorio Nacional, el sistema de videoconferencia
es uno del mas reciente, el contar con este sistema permite mantener enlaces en

tiempo real con las distintas sedes operativas del pais.

La videoconferencia permite un alto nivel dentro de la relacion de
interactividad y productividad de cualquier empresa segun se observa en la siguiente

tabla.
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Tabla 5.11 Relacion entre interactividad Vs. produccién en los medios de

comunicacion laboral. [24]

L a
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= £
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\\_al tiempo L sl 5/

En este presente disefio se contempla el ancho de banda necesario para

establecer conexion con las tres (3) sedes operativas del Estado Sucre.

Segtin los estandares de PDVSA el sistema de videoconferencia debe cumplir

con las siguientes caracteristicas:

> Los FPS deben de ser lo mas altos posibles para asi garantizando que

exista poca perdida en las imagenes.

» Debe soportar resoluciones NTSC comprendidas entre la 352x240 CIF,
704x240 2CIF y 704x480 4CIF.

» El tipo de compresion debe asegurar que aunque sea la mas alta, no
ocasione perdida visible de la imagen o a su defecto trabajar sobre High

Definition (HD).
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Conociendo las principales caracteristicas para el sistema de videoconferencia y

segun las formulas para el calculo de ancho de banda se completa la siguiente tabla:

Tabla 5.12 Ancho de Banda segun caracteristicas de compresion. [Fuente Propia]

Compression
Frame rate Resolution Compression Bandwidth
type
30 704x480 4CIF | MotionJPEG 10 10008Kbit/s
30 704x480 4CIF | H.264 10 797Kbit/s
30 704x480 4CIF | MPEG-4 10 2632Kbit/s

Tomando el método de compresion H.323 como la mejor opciéon homologada
por para el sistema de videoconferencia PDVSA a nivel nacional. Ya que ademas
cuenta que desde sus inicios ha sido la mejor herramienta utilizada para el transporte
de aplicaciones multimedia en LANs (Red de area local), pero ha evolucionado
rapidamente para las crecientes necesidades de las redes de VolP. Permitiendo asi
alternar las posibilidades para aquellas empresas que poseen intranet de uso

interfiliares.

A continuaciéon en la figura N° 5.7 se muestra la estructura basica de la

compresion H.323.
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| Cédec de video H261,

1 H.363 — —
1
pr— e R
Emting de I Codec de andio trayecta de
TUPS 22+ G711, G.T2Z GT3, ——  ecepeiim ——
suitada fsalida G.728, G.729
de andio I : :
S '
Aplicwiénde |
datos de umario 1 Control del sistema
P | | A Capa
1 ContmlH 245 H.2550
1
1 S
‘| Contwolde lamada
H.255.0
o
Contol de BAS
H.255.0

Figura 5.7 Equipo terminal H.323 [25]

5.4.3 Sistema de Voz y Datos

5.4.3.1 Red de Telefonia

La red de telefonia en el Estado Sucre, a la cual se interconectara la fibra 6ptica

OPGW de la linea 230Kv serd a través de los nodos situados en las sedes operativas:

» Cumana: Central Privada (PABX) Marca Ericcson modelo MX-One y

Centrales Telefonicas Global IP bajo sistemas Asterix.

2» Carupano: Central IP pura Marca Asterix version 1.0

2 Guiria: Central Privada (PABX) Marca Ericcson modelo MD-110, BC-
12.
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> Puerto la Cruz: Central privada (PABX), de la marca Ericsson, modelos
MD-110, nivel de actualizacion de software 12,0. La interconexion con
la red de CANTV para el discado Directo Entrante (DDE) se realiza a

través de E1.

5.4.3.2 Red de Datos

La red de Datos de PDVSA, estd conformada por nodos promina y Nodos
ATM. El protocolo de Red es TCP/IP. Los equipos que conforman la red de

enrutadores (Routers) son de la marca Cisco Systems.

5.4.3.3 Estimacion del sistema de Voz y Datos en el Estado Sucre

Bajo el censo proyectado por las actividades de crecimiento en materia de
exploracion y produccion costa afuera la estimacion de los servicios de voz y datos

esta expresada a través de los posibles ingresos pautados para los préximos afos.

Seglin la data manejada sobre el personal activo, se puede estimar los niveles de
operatividad que tendra el sistema de voz y datos cursantes en la Intranet PDVSA en

el Estado Sucre.

En la siguiente tabla se muestran los equipos instalados en el Estado Sucre asi

como su capacidad y disponibilidad para el 2009.



Tabla 5.13 Plataforma actual de telefonia en el Estado Sucre.[23]

DISTRITO | CENTRAL CAPACIDAD | CONFIGURADAS | DISPONIBLES
Ericsson (LA) 256 98 158
Cumana | Ericsson (LD) 102 47 55
Central IP 500 250 250
Cartpano | Central IP 500 270 230
Ericsson (LA) 304 240 64
Guiria Ericsson (LD) 48 48 0
Central IP 500 100 400
TOTAL 2210 1053 1157
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En consideracion del censo actual del uso de la plataforma de telefonia se

expone en la siguiente grafica la estimacion de la fuerza laboral y planificacion de

ingresos para el periodo 2007 - 2013.

Tabla 5.14 Fuerza laboral y planificacion de ingresos para el periodo 2007 — 2013

Usuarios (personas) ‘ Afo

1053 2008
1526 2009
1619 2010
1654 2011
1654 2012
1654 2013

[23]
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5.5 Especificaciones técnicas nodos opticos

La red optica a la cual se interconectaran los nodos objeto de este estudio de
investigacion estd conformada por Multiplexores SDH ADM de nueva generacion.
Por lo que para cumplir con las politicas de arquitectura de transmision de datos que
rigen las telecomunicaciones dentro de PDVSA se recomienda que las caracteristicas
técnicas minimas requeridas para los equipos propuestos en este proyecto sean las

siguientes:

Los ADM de acceso, multiplexacion y transmision de senales del tipo
Add/Drop, (Multiplexor Add/Drop) con tecnologia SDH, poseeran capacidad de

transmision constante en el backbone de STM-64.

La conexion se realizard a través de fibra monomodo (1550 nm), capacidad
minima de transferencia de datos en puertos agregados de 10 Gbps (STM-64). A
través de los puertos tributarios deberd proporcionar las interfaces de acceso
requeridas y especificadas en este documento. El equipo deberd estar provisto con
fuentes de poder redundantes. Deberan disponer de una Interfaz Logica de Usuarios
o interfaz de linea de comandos que permita la configuracion y monitoreo local,

remoto y a través de TCP/IP.

» Capacidad de implementar varios tipos de topologias: punto a punto,

lineal, anillo y anillos multiples.

» Operar a cuatro (4) fibras con redundancia en comunicaciones,

(utilizando dos tarjetas).

» Capacidad de migrar a jerarquias superiores sin cambios de software,
con solo la inclusion del modulo correspondiente a la jerarquia

requerida.
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Capacidad de operar como Multiplexor Add/Drop, Multiplexor terminal
o SDC (Synchronous Digital Cross-connects), segun el tipo de equipo

que se amerite en el sistema.
Capacidad para interconectarse con redes ATM.

Soporte de cross-conection de Contenedores Virtuales VC-12, VC-4 y
VC-3.

Disponer de una Matriz de conmutacién sin bloqueo cuya capacidad

pueda ser ampliable y redundante.
Capacidad instalada para soportar interconexion con sistemas DWDM.

Permitir la verificacion de hardware y operaciéon del equipo

directamente a través de leds indicadores externos.

Capacidad de configurar las alarmas estableciendo sus niveles de
activacion, manejo de alarmas con niveles de jerarquia, segun su
naturaleza e impacto en la operaciéon de los equipos. Las alarmas
generadas en cada uno de los equipos seran reconocidas y eliminadas
del log de fallas automaticamente en el equipo una vez sea resuelta la

falla.

Capacidad de deteccion y manejo de alarmas orientadas a la operacion y
estado de los equipos ADM en forma local a través del CLI y

remotamente por medio del sistema de gestion centralizado.

Capacidad de jerarquizar las fuentes de sincronismo y operar con
fuentes de sincronismo internas, externas y a través de los moédulos de

agregados (STM-1/STM-4/STM-16) y médulos tributarios (2 Mbps).
Capacidad de soportar SSM (Mensajes de estatus de sincronizacion).

Los equipos deben operar con fuentes de alimentacion redundantes.
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> La alimentacion proporcionada en cada nodo sera de -48 VDC + 10%,

120 VAC + 10%, 220 VAC £ 10%.

* Los equipos ADM dispondran al menos de ocho (8) entradas y ocho (8)
salidas de alarmas de contacto seco, las cuales podran ser configuradas y
monitoreadas desde la Interfaz 16gica de usuarios de los equipos y desde
el sistema de gestion centralizado. El estado de los contactos
(normalmente abiertos o cerrados) podra ser configurado desde el

sistema de gestion.

#» La migracion para interfaces de jerarquias superiores debe ser mediante

el reemplazo de mddulos o tarjetas.

2 MTBF (Mean Time Between Failures, Tiempo Medio entre Fallas) igual
al 99,9999%.

2 Brindar las interfaces de acceso (tributarias) requeridas en cada uno de
los nodos que conforman a la red de acuerdo a la Matriz de trafico
caracterizada de los nodos indicada en la capitulo V (subcapitulo 5.7) de

este proyecto:

® (Capacidad de soportar sefiales STM-1, STM4, STM-16 y
STM-64 opticas y eléctricas.

® (apacidad de soportar sefiales PDH (1.5 Mbps, 2 Mbps, 34
Mbps) eléctricas.

2» Para el soporte de trafico Ethernet sobre SDH:

® Soporte de Concatenacion Virtual, acorde con la ITU-T
G.707 y posteriores, que permita agrupar cualquier nimero
de sefiales STM-n y de mejor jerarquia como un unico flujo

SDH, con la finalidad de transmitir eficientemente tramas
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Ethernet de 10, 100 y 1Gbps. La concatenacion deberd
permitir granularidad, es decir, configuracion de VC para

trafico Ethernet de n*VC-12, n*VC-4 y n*VC-3.

® Soporte de trafico Ethernet a través de interfaces capa 2 de
10/100 BaseT eléctricas, 100/1000 BaseT eléctricas y
opticas (FX y SX) y Giga Ethernet Opticas, capa 2.

® Los puertos Ethernet soportan VLAN en capa 2 (switching)
acorde con la recomendacion 802.1q y manejo de Calidad
de Servicio (QoS) y soportan mapeo en n*VC-12, n*VC-4 y
n*VC-3 acorde con la capacidad méaxima del backbone de
cada sub-red. Los modulos de acceso de 10/100 BaseT

deberan disponer de un minimo de ocho (8) puertos.

2» El Contratista podra presentar como funciones adicionales cualquier otra

técnica de Mapping de trafico Ethernet sobre SDH tales como:

® Soporte de Protocolo de Entramado Genérico GFP (Generic
Framing Procedure), acorde con la ITU-T G.704-1 y normas
posteriormente aprobadas, que permita que cada paquete de
la trama SDH operar bajo su propio tipo de protocolo, por lo
que resulta posible transmitir sobre él mismo diferentes

tipos de protocolos y traficos.

® Soporte de LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme)
acorde con la recomendacion ITU-T G.7042 para proteccion
logica de trafico IP sin utilizar las protecciones tradicionales

que dispone SDH.

2 El equipo ADM soportara los siguientes servicios Ethernet:
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Servicios punto a punto: E-line y EPL.
Servicios punto a multipunto: EVPL.

Servicios Multipunto a Multipunto: E-LAN, EPLAN,
EVPLAN.

Servicios basados en MPLS: VPWS y VPLS.

= (Capacidad de proporcionar diversas funciones de proteccion, entre las

cuales se destacan:

1+1 MSP para aplicaciones de multiplexor terminal.
Proteccion de rutas logicas PPS y/o SNCP.

Proteccion MS-Spring (Multiplex Section Shared Protection
Ring).

Capacidad de proporcionar proteccion de modulos y/o

tarjetas en el equipo.
Proteccion N+1 de tarjetas.
Proteccion 1+1 de tarjetas y/o modulos.

Proteccidn de fuentes de sincronismo.

» Tiempo de conmutacién de proteccion MSP menor a cincuenta

milisegundos (50 mseg.), Sin afectacion en el trafico.

» Tiempo de conmutacion de proteccion menor a cincuenta milisegundos

(50 mseg.).

> Tiempo de conmutacion de proteccion N + 1 y 1+1 de tarjetas y/o

modulos menor a diez milisegundos (10 mseg.).



v

v

177

Tiempo maximo de restablecimiento de falla en el sistema de

transmision menor a cincuenta milisegundos (50 mseg.).

Disponer de una interfaz de linea de comandos (CLI) para el manejo y

la configuracion local de los equipos.

Permitir el acceso local al CLI (Interfaz de Linea de Comandos) del

multiplexor con validacién de contrasena.

Verificacion local, a través del CLI, de alarmas y eventos logicos,
operacion y configuracion en tiempo real de los equipos multiplexores y

de las tramas SDH.

Permitir la gestion remota de todos los elementos que conforman a los

equipos multiplexores.

Actualizacion local y remota del software de cada equipo desde el

sistema de gestion centralizado.

Capacidad de almacenar el perfil (configuracion) del equipo y de

restaurar dicho perfil en el mismo desde una conexion local y remota.

Capacidad de realizar cambio de hardware en caliente (Hot Swapping)

de todas las tarjetas (tributarios, matriz, abonados).

Capacidad de realizar lazos locales y remotos a los puertos PDH y

agregados (STM-n) para herramienta de pruebas.

Permitir el almacenamiento de al menos los diez (10) ultimos eventos
logicos registrados en los equipos (comandos efectuados, acceso y

salida).

Permitir el almacenamiento local de al menos las diez (10) ultimas

alarmas registradas en los equipos.
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5.6 Estructura del sistema de telecomunicaciones futuro del Estado Sucre.

Basandose en la necesidad de un sistema de comunicacién robusto, confiable y
sobre todo propio; la ejecucion de este proyecto conllevara a subsiguientes etapas
que enlazaran todo el Estado Sucre. Estos subetapas dependeran de ingenierias
subsiguientes que partiran de las descripciones que se manejan en este trabajo; sin
embargo de manera referencial de la magnitud del sistema deseado, se hace vision en
la siguiente figura de cdmo sera (o como se piensa) el sistema de telecomunicaciones

para PDVSA en el Estado Sucre.

OPGW OPGW OPGW

MICROONDA,

SECARUFARD

SECUMAHAII N MICROONDA )
" OPGW

SE VALCOR

1
FO -

EDIF. SEDE

TEAILES MUELLE COMPLEID

FDVEA PANDOZE] 5 T iurpc
GUARAGUAD DECARTUPAND CIGMA
h """"" ﬁ """" & A oy ﬁ """ ' & Giria - Dest. GN
Videfio Arrajata La Majina Campeare Pacholi

————— Red de microondas de DICOFAN
— Fibra OPGW 230Ky CONVENIO PDVSA - CADAFE

Fibra Optica ya en senicio POVEA,

= Ppsible presencia de Fibra Optica
CADAFE
= Fibra Oplica aun sin instalar

Figura 5.8 Esquema de telecomunicacion PDVSA en el Estado Sucre, Vision Futura
[21]
5.7 Matriz de trafico en sistema optico OPGW entre diferentes sedes operativas

vinculadas con el tendido de 230kv.
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De acuerdo a los requerimientos solicitados por la Gerencia de AIT en PDVSA
EyP Costa Afuera se requieren de ciertos numeros de interfases de comunicacion y
conexiones a redes necesarias en puntos especificos del recorrido de este proyecto. Es
asi como se logra estructurar las diferentes interfases que conformaran los nodos
opticos de este proyecto y cursaran los datos requeridos por PDVSA en las

velocidades y formatos indicados a continuacion.

Matriz de Puertos STM-64’s

Tabla 5.15 Matriz de Puertos STM-64’s. [Fuente Propia]
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[FRoRacar soaroean HACt GrsoouCR)|

Figura 5.9 Conexiones entre los nodos a STM-64’s [Fuente propia]
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Matriz Puertos STM-1’s

Tabla 5.16 Matriz agregados STM-1’s [Fuente propia]
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Figura 5.10 Agregado en nodos de STM-1’s [Fuente propia]
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Matriz Puertos VC-12’s

Tabla 5.17 Matriz agregados VC-12’s [Fuente propia]
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Figura 5.11 Agregado en nodos de VC-12 [Fuente propia]
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Matriz de Enlace de 1Gbps Ethernet

Tabla 5.18 Matriz Puertos 1Gbps Ethernet [Fuente propia]

Ethernet
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Figura 5.12 Puertos en los nodos a 1Gbps Ethernet [Fuente propia]
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Matriz de Puertos 100 BASET

Tabla 5.19 Matriz Puertos 100Mbps [Fuente propia]
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Figura 5.13 Puertos 100 BASET en Nodos. [Fuente propia]

5.8 Consolidado de requerimientos en nodos

Bajo el criterio de un plan de proyecto, el consolidado de equipamiento en cada

uno de los nodos es la base a utilizar para elaborar el plan de licitacion, el cual
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deberia centrarse en aquellas compaiiias de servicios opticos que puedan suministrar

los equipos dispuestos para el sistema de telecomunicacion disefiado.

Estos equipos permitiran comparar el impacto econémico este proyecto frente a
seguir con la dependencia de entes externos para poder surtir a las 3 sedes operativas

de sistema de telecomunicacion.
En la siguiente tabla, se percibe el consolidado de la cantidad de tarjetas
agregadas en cada nodo, ubicado en el recorrido de la linea de 230Kv perteneciente al

convenio PDVSA - CADAFE .

Tabla 5.20 Matriz de Trafico Consolidado (tarjetas requeridas) [Fuente propia]

- Puertos 100 " N Troncales STM-
Flujos VC-12 BASET Tributario STM-1 64 Puertos 1GB E
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5.9 Consolidado de requerimientos en nodos — cOmputos métricos.

COMPUTOS METRICOS
PROYECTO FIBRA CONVENIO PDVSA-CADAFE OPGW MAYO 2009
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ITEM| NOMBRE DESCRIPCION CANT |UND PRECIO TOTAL $ TOTAL Bs.
UNIT $

El Multiplexor 6ptico, pertenecera al Nodo A,
el equipo debera estar compuesto por: Matriz

Multiplexor de Trafico, fuente de alimentacion y

Optico SDH controladora (todos con redundancia).

1 STM-64, Cantidad de Servicios del Nodo: E1 (2Mbps): 1 Equipo
Nueva 0; E3 (34): 0; Ethernet (10/100): 0; Giga
Gereracion Ethernet: 1; STM-1 (155 Mbps): 0; STM-4

(622 Mbps): 0; STM-64 (10 Gbps): 1; ATM
SWITCH: 0




El Multiplexor 6ptico, pertenecera al Nodo B,

el equipo debera estar compuesto por: Matriz
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Multiplexor de Trafico, fuente de alimentacion y
Optico SDH controladora (todos con redundancia).
STM-64, Cantidad de Servicios del Nodo: E1 (2Mbps): Equipo
Nueva 0; E3 (34): 0; Ethernet (10/100): 1; Giga
Gereracion Ethernet: 0; STM-1 (155 Mbps): 0; STM-4
(622 Mbps): 0; STM-64 (10 Gbps): 1; ATM
SWITCH: 0
El Multiplexor 6ptico, pertenecera al Nodo C,
el equipo debera estar compuesto por: Matriz
Multiplexor de Trafico, fuente de alimentacion y
Optico SDH controladora (todos con redundancia).
STM-64, Cantidad de Servicios del Nodo: E1 (2Mbps): Equipo
Nueva 1; E3 (34): 0; Ethernet (10/100): 1; Giga
Gereracion Ethernet: 0; STM-1 (155 Mbps): 1; STM-4

(622 Mbps): 0; STM-64 (10 Gbps): 2; ATM
SWITCH: 0




El Multiplexor 6ptico, pertenecera al Nodo D,

el equipo debera estar compuesto por: Matriz
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Multiplexor de Trafico, fuente de alimentacion y
Optico SDH controladora (todos con redundancia).
STM-64, Cantidad de Servicios del Nodo: E1 (2Mbps): Equipo
Nueva 1; E3 (34): 0; Ethernet (10/100): 1; Giga
Gereracion Ethernet: 0; STM-1 (155 Mbps): 1; STM-4
(622 Mbps): 0; STM-64 (10 Gbps): 2; ATM
SWITCH: 0
El Multiplexor o6ptico, pertenecera al Nodo E,
el equipo debera estar compuesto por: Matriz
Multiplexor de Trafico, fuente de alimentacion y
Optico SDH controladora (todos con redundancia).
STM-64, Cantidad de Servicios del Nodo: E1 (2Mbps): Equipo
Nueva 1; E3 (34): 0; Ethernet (10/100): 1; Giga
Gereracion Ethernet: 1; STM-1 (155 Mbps): 0; STM-4

(622 Mbps): 0; STM-64 (10 Gbps): 1; ATM
SWITCH: 0




CONCLUSIONES

Actualmente PDVSA en el Estado Sucre no cuenta con un sistema de
telecomunicacion propio y confiable, sirviéndose de la red de microondas del

DICOFAN, la cual ya se encuentra en su etapa de obsolescencia.

El sistema de transmision en construccion de la linea de 230 Kv tramo Guanta-
Guiria garantizard el buen funcionamiento de las obras a realizarse en el Estado
Sucre en materia de energia eléctrica, brindando confiabilidad en sus

operaciones.

Se selecciono las bases, normas y criterios necesarios para la interrelacion entre
PDVSA y CADAFE, para asi mantener cabal cumplimiento del convenio de

uso compartido de la red oOptica.

El convenio firmado entre PDVSA y CADAFE, permite adecuar los planes de
inversion de ambas compafiias a las necesidades del Estado, incorporando como

nuevo polo de desarrollo al Estado Sucre.

PDVSA debe construir una malla de tierra alrededor de cada uno de sus shelter

de comunicacidn para unirse al sistema de puesta a tierra de las subestaciones.

Los CECON estan orientados exclusivamente a la proteccion, monitoreo y

resguardo del personal, activo e instalaciones de la industria.
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El sistema de control de acceso y deteccion de intrusos (SCA/DI) y el sistema

de televigilancia (CCTV) componen el sistema integral de proteccion (SIP).

Los CECON locales cuentan con sistemas automaticos digitales y analdgicos
que monitorean en tiempo real las estaciones de flujo, casetas de oleoductos,

estaciones repetidoras, refinerias y oficinas administrativas

La cantidad de interfases de comunicacion y conexiones en cada uno de los
nodos a instalarse a lo largo del tendido permitird gestionar los servicios

requeridos por PDVSA en las velocidades y formatos apropiados.

La construccion de la red optica OPGW del tendido 230 Kv Guanta — Guiria
permitira la creacion del 4to anillo Optico costero, agregando asi mayor

confiabilidad y robustez a la red optica de PDVSA en el oriente del pais.

El uso de la tecnologia SDH en el desarrollo del presente proyecto garantiza la
compatibilidad de plataformas y servicios que maneja PDVSA a nivel de
oriente, principalmente al consolidarse el cuarto anillo Optico de la red

MUXOR (Multiplexores de Oriente).



RECOMENDACIONES

Implementar la propuesta descrita en este trabajo; garantiza cubrir las
necesidades actuales y futura de PDVSA en el Estado Sucre. Permitiendo asi

poder contar con un sistema de telecomunicacion propio y confiable.

Ejecutar las normativas y criterios dispuestos en este proyecto, de como debe
manejarse la ubicacion de los equipos Opticos de PDVSA en cada subestacion

del tramo Guanta — Cumana — Casanay — Guiria.

La correcta integracion de cada uno de los componentes del sistema integral de
proteccion (SIP) con el sistema de comunicacion, satisface los requerimientos

de PDVSA en cuanto a la funcionabilidad del sistema.

La instalacion de los denominados Centros de Control (CECON) en el Estado
Sucre permitira el buen funcionamiento y corto tiempo de respuesta del Sistema

Integrado de Proteccion (SIP).

Emplear el método de soldadura exotérmica para unir las mallas de tierra de los

shelter al sistema de puesta a tierra de las subestaciones.

Los equipos a instalar en cada uno de los tramos deben cumplir con el rango
dinamico de recepcion establecido en esta propuesta, para asi evitar posibles

danos en el sistema.
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> Aplicar el disefio de la arquitectura de la plataforma de comunicacion
propuesta; la cual se basa en redundancia, escalabilidad, expandibilidad y
modularidad del sistema, brindando seguridad a la hora del envio de
informacion, permitiendo una optima gestion en el sistema de

telecomunicacion.

» Instalar los nodos con la cantidad de puertos y tarjetas descritas en este trabajo,
ya que fueron tomadas como premisas para el desarrollo de subsiguientes

etapas en PDVSA.
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GLOSARIO

DEFINICIONES

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): Técnica de modulacion
digital. También llamada modulaciéon por multitono discreto, en inglés Discreet
Multitone Modulation (DMT), es una modulacién que consiste en enviar la
informacion modulando en QAM o en PSK un conjunto de portadoras de diferente
frecuencia. Debido a la las caracteristicas de esta modulacion, las distintas sefiales
con distintos retardos y amplitudes que llegan al receptor contribuyen positivamente a
la recepcion, por lo que existe la posibilidad de crear redes de radiodifusion de

frecuencia Uinica sin que existan problemas de interferencia.

UTP (Unshielded Twisted Pair): Tipo de cable de cobre comunmente usado en
cableado de redes de datos y de voz. Consiste en pares de cables trenzados para

reducir el ruido.

OSI, Modelo: Modelo de red que se basa en la existencia de capas. La comunicacion

ocurre solo entre capas adyacentes. En particular se definen siete capas o Layers.

Layer 7: Capa de aplicaciones: Esta es la capa donde se define la calidad de

servicio, identificacion de usuario y privacidad.

Layer 6: Capa de Presentacion: Esta capa es usualmente parte de un sistema
operativo, que convierte la informacién entrante y saliente de un modo de
presentacion a otro (por ejemplo una cadena de texto en una ventana que muestra el

texto recién llegado). Algunas veces es llamada la capa de sintaxis.
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Layer 5: Capa de sesion: Esta capa establece, coordina, y termina las
conversaciones, intercambios y didlogos entre aplicaciones en cada extremo. Se

ocupa de la coordinacion y conexion de las sesiones.

Layer 4: Capa de Transporte: Esta capa maneja las comunicaciones y el control de

errores de extremo a extremo.

Layer 3: Capa de Red: Esta capa maneja el enrutamiento de la informacion
(envidndola en la direccion correcta al destinatario apropiado y recibiéndola a nivel

de paquetes) .

Layer 2: Capa de Enlace: Esta capa proporciona sincronizacion para el nivel fisico
y hace correcciones a nivel de transmision. Tiene el control y manejo de las

transmisiones.

Layer 1: Capa Fisica: Esta capa transporta las cadenas de bits a través de la red a
nivel eléctrico y mecanico. Proporciona el medio fisico de enviar y recibir

informacion en un sistema.

IP (Internet Protocol): Método o Protocolo mediante el cual la informacion es
enviada de una computadora a otra en Internet. Cada computadora (conocida como
host) posee al menos una Unica direccion IP que la diferencia del resto de las
computadoras en Internet. En el modelo de comunicaciones de la OSI IP esta en la

capa 3 (Capa de Red).

TCP: Protocolo de control de capa 4 (capa de Transporte del modelo OSI) usado en
conjuncion con IP representa uno de los protocolo mas comunes. Mientras IP define

la transmision real de la informacién, TCP se encarga de reagrupar y reordenar las
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unidades de informacion (llamadas paquetes) que pudieron haberse desordenado en el

camino, debido a la naturaleza de la red.

Ethernet: Red de medio compartido definido por la IEEE, donde una sola
computadora transmite a la vez. Proporciona velocidades de transmision hasta
10 Mbps Se puede instalar sobre cable coaxial (I0BASE-2) o sobre par trenzado
(10BASE-T).

IPX (Internetwork Packet eXchange): Protocolo desarrollado por Novell, usado en

redes Netware.

SNMP (Simple Network Management Protocol): Protocolo de gestion de redes.
Usado sobre redes TCP/IP

ARP (Address Resolution Protocol): medio por el cual un elemento de capa 3 (p.e.

IP) conoce una direccion de capa 2 (p.e. Ethernet).

10BASE-T: Abreviatura para definir la conexion fisica de una red LAN a 10 Mbs a

través de un cable UTP terminado en un conector RJ-45 en ambos extremos.

Mbps (Mega bit por segundo): Unidad de Medida de Velocidad de un enlace

digital, equivale a un millon de bits pasando en un segundo por un medio digital.

Bit: Unidad minima de informacion digital.

PAN (Personal Area Network): Redes para interconexion de dispositivos

personales (PDA’s, portatiles...) a muy corto alcance (<10 metros), baja velocidad

(<1 Mbps) y con necesidad de vision sin obstaculos.
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LAN (Local Area Network): Redes para interconexion corporativa (oficinas,

escuelas...) con cobertura de entorno a 100 metros y velocidad entre 2 y 54 Mbps.

MAN (Metropolitan Area Network): Redes usadas tipicamente para interconexion
de distintas oficinas de una misma empresa en el radio de una ciudad (aprox. 20

metros), cubriendo unas velocidades de hasta 150 Mbps.

WAN (Wide Area Network): Coleccion de redes conectadas a través de una subred
con un area de cobertura que puede oscilar entre los 100 y los 1000 Kilémetros y

unas velocidades entre 10 y 384 Kbps.

MBWA (Mobile Broadband Wireless Access): Redes inalambricas para acceso de
Banda Ancha.

Backbone: Estructura de transmision de datos de una red o conjunto de ellas, que

forman el troncal principal de un sistema de transmision de datos.

STM-1: modulo de transporte sincrono con capacidad de transmision de 155 Mbps.
Generalmente se designa como STM-n. La n representa la jerarquia sincrona
correspondiente.

STM-4: modulo de transporte sincrono con capacidad de transmision de 622 Mbps.
Generalmente se designa como STM-n. La n representa la jerarquia sincrona
correspondiente.

STM-16: modulo de transporte sincrono con capacidad de transmision de 2,5 Gbps.

STM-64: modulo de transporte sincrono con capacidad de transmision de 10 Gbps.



200

MSP: proteccion fisica automatica de los modulos agregados o principales de los

equipos multiplexores. Un mddulo actiia como backup del otro.

SDH: Estandar europeo para transmision digital a alta velocidad. Contiene las
recomendaciones del ITU-T, antiguamente CCITT: G.707, G.708, G.709 y G.781, en
las cuales se define una sefial de multiplexado elemental STM-1 a 155.552 Kbit/s,

base de la normalizaciéon de normas europeas y americanas de multiplexado.

PDH: estructura de jerarquia digital asumida por el ITU-T, que permite el
intercambio de informacién entre paises con diferentes estdndares. Hay diferentes

procedimientos de multiplexado en Europa y en EE.UU.

GPS: Sistema que permite determinar el posicionamiento de elementos sobre la
superficie de la tierra utilizando para ello satélites. Este elemento permite proveer

externamente reloj o sincronismo a redes sincronas, incluyendo las redes SDH.

SNCP: Punto de control de nodo simple, se refiere a un esquema de proteccion que

puede ser iniciada en un extremo de la ruta y llegar hasta un nodo intermedio.

ABREVIATURAS
ANSI (Instituto nacional Americano de estandares)
ASTM (Sociedad Americana para pruebas y materiales)
CEN (Cdédigo Eléctrico Nacional)
CIR (Tasa de Informacién Minima Garantizada)
COVENIN (Comision Venezolana de Normas Industriales)
EIA (Alianza de Industrias Electrénicas)
ETSI (Instituto de Estandares de Telecomunicacién Europeo)

FOTP (Procedimientos de Pruebas de Fibra Optica)
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