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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolla a fin de establecer el impacto positivo
por la implementacién de una red FTTH (Fibra hasta el hogar) aplicando el
estandar GPON en el distrito de Santiago de Surco, provincia de Lima,
departamento de Lima; la cual brindara mayor acceso a la banda ancha fija'y
disminuir la brecha digital que existe en el Peru ofreciendo costos accesibles
a los hogares.

Actualmente existe la necesidad de mejorar las tasas de velocidades de
transmision de bajada y subida, por lo que surge la necesidad del disefio de
una red que se soporte en un medio de transmision que permita realizarlo;

siendo la fibra éptica la mejor opcion.

Al final del presente trabajo de suficiencia profesional se presentaran los
resultados del por qué una red FTTH es la mejor opcidn técnica y econémica
frente a otras tecnologias como HFC y xDSL; y adicional, se va a presentar la
evaluacién financiera con un tiempo proyectado de 5 afios para lograr
recuperar la inversion y generar rentabilidad, por lo que se concluye que una
red FTTH permite cubrir las exigencias técnicas y econémicas de los hogares,
razones por las cuales se convierte en una opcion viable para su

implementacion.

Palabras claves. Fibra éptica, red FTTH, estandar GPON, banda ancha
fija, brecha digital.



ABSTRACT

This research is developed in order to establish the positive impact of the
implementation of a FTTH network (Fiber to the home) applying the GPON
standard in the district of Santiago de Surco, province of Lima, department of
Lima, which will provide greater access to fixed broadband and reduce the
digital divide that exists in Peru that offers affordable costs to households.

Currently, there is a need to improve the transmission speed rates of download
and upload, which is why the need arises for the design of a network that is
supported by a transmission medium that allows it to be done; fiber optic being
the best option.

At the end of the present work of professional sufficiency, the results of why a
FTTH network is the best technical and economic option compared to other
technologies such as HFC and xDSL will be presented; and additionally, the
financial evaluation will be presented with a projected time of 5 years to
recover the investment and generate profitability, for which it is concluded that
an FTTH network allows to cover the technical and economic requirements of
households, reasons why becomes a viable option for implementation.

Keywords. Fiber optic, FTTH network, GPON standard, fixed broadband,
digital divide.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afos el mercado de las telecomunicaciones ha presentado
basicamente tres comportamientos: aparicibn de nuevas empresas
operadoras de telecomunicaciones, desarrollos tecnoldgicos tanto en
productos pasivos y activos, y el aumento de demanda de banda ancha por
parte de los hogares. Como resultado de estos tres factores, las redes de
telecomunicaciones se ven en la necesidad de mejorar la calidad de su
servicio y cubrir las nuevas necesidades en velocidad de transmision de

informacion y alcance requeridos por el mercado.

Para cubrir el aumento de demanda de ancho de banda fija se tiene a la fibra
Optica como medio de transmisién; la cual es la solucién técnica por cable
mas idénea en la actualidad, dejando de lado a las tecnologias xDSL y HFC,
las cuales presentan limitaciones técnicas como la disminucién de ancho de
banda a medida que el hogar del cliente, se encuentre mas alejada de la
central; asi como del uso de componentes electronicos en la planta externa;
que generan mayores costos a la red y anchos de banda limitados por
conexion.

Es por ello la importancia de desplegar redes Opticas pasivas que conecten a
los hogares y puedan cubrir y superar mayores demandas de ancho de banda.
El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como objetivo el disefio de
una red FTTH aplicando el estandar GPON en el distrito de Santiago de
Surco, provincia de Lima, departamento de Lima. De esta manera se podra
observar que se puede brindar un servicio de mejor calidad con mayores tasas
de velocidad de bajada y subida.



Il. INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

Las actividades vistas en el presente trabajo de suficiencia profesional se
realizaron en el distrito de Santiago de Surco. El periodo de duracion fue de
cinco meses, especificamente desde Mayo del 2020 hasta Setiembre del
2020.

La finalidad y objetivos es que se desarroll6 en una zona donde existe mucha
presencia de hogares residenciales, por lo que es ideal para mostrar las
mejores bondades y ventajas de disefiar unared FTTH en esa zona. La razén
social es Municipalidad de Santiago de Surco, la direccién se encuentra
dentro del area delimitada por las Av. Tomas Marsano, Jiron Augusto Wiese,
Jirdn Ismael Bielich y la Av. Ayacucho; y por ultimo, el correo electronico del
profesional a cargo es erick.cordova@entel.pe.



mailto:erick.cordova@entel.pe

ll. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Descripcion de la realidad del problema

El desarrollo de un pais esta directamente relacionado con el desarrollo de su
infraestructura de telecomunicaciones. La infinidad de aplicaciones derivadas
de las telecomunicaciones han permitido facilitar la forma de educarnos,
comunicarnos y llevar a cabo nuestras actividades productivas,
convirtiendose asi en un factor importante de nuestra vida diaria; por estos
motivos la demanda de ancho de banda es cada vez mayor por parte de los
clientes; por lo que de esta manera se trata de brindar servicios de
telecomunicaciones de mejor calidad tal como el servicio de internet de banda

ancha fija.

Actualmente Peru se encuentra por debajo de la media global con respecto a
la velocidad promedio de bajada, esto nos da como referencia de que hay
muchas cosas por realizar o mejorar; siendo una de ellas, el desarrollo de
redes de banda ancha fija. Por estas razones, se opté por implementar
estructuras de redes FTTH (fibra hasta el hogar) aplicando el estandar GPON;
la cual es una tecnologia pasiva de implementacién de red, que permite tener
una reduccion en nuestros costos de CAPEX y OPEX.

Esta investigacion tiene como zona de estudio el distrito de Santiago de
Surco, especificamente el area delimitada por la Av. Tomas Marsano, Jiron
Augusto Wiesse, Jirdn Ismael Bielich y la Av. Ayacucho. Adicionalmente, cabe



indicar que la estructura de esta red FTTH, solo se ha disefiado para atender
la demanda de hogares de clientes residenciales.

3.2 Definicién del problema

3.2.1 Problema general

¢, En qué medida el disefio de una red FTTH aplicando el estandar GPON en
el distrito de Santiago de Surco permitira mejorar la calidad del servicio de
internet de banda ancha fija?

3.2.2 Problemas especificos

¢ Cudles son las caracteristicas técnicas de una red FTTH aplicando el
estandar GPON?

¢(En qué medida una solucion alternativa de tecnologia por fibra optica
aplicando el estandar GPON, permitird mejorar las tasas de velocidad de
transmision de bajada y subida?

¢En qué medida una estimacion de costos de productos activos, pasivos,
infraestructura e instalacion permitird una implementacién viable para la

mejora en la calidad del servicio de internet de banda ancha fija?



3.3 Justificacion e importancia de la investigacion

La presente investigacion tiene como importancia lograr un mayor acceso de
banda ancha fija en el distrito de Santiago de Surco; a través del disefio de
una estructura de red FTTH aplicando el estandar GPON y utilizando como
medio de transmision la fibra éptica de inicio a fin, el cual presenta muchas
ventajas en comparacion a los medios de transmision convencionales de
metal; tales como: una mayor velocidad en la transmisién de datos,
insensibilidad a las interferencias electromagnéticas, baja atenuacién, mayor
facilidad de instalacion, etc. Adicionalmente, esta tecnologia reduce los costos
de equipos y mantenimiento; y de esta manera se puede cubrir una mayor

demanda con precios al alcance de los usuarios finales.

3.4 Objetivos de la actividad

3.4.1 Objetivo general

Analizar las mejoras de la calidad del servicio de internet de banda ancha fija
através del disefio de una red FTTH aplicando el estandar GPON en el distrito
de Santiago de Surco.



3.4.2 Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas técnicas de una red FTTH aplicando el estandar
GPON

Proponer una solucién alternativa de tecnologia para la mejora en las tasas

de velocidad de transmision de bajada y subida.

Realizar una estimacion de costos de productos activos, pasivos,

infraestructura e instalacion.

3.5 Antecedentes de la Investigacion

Como es conocimiento y evidencia para todos, internet cumple un rol cada
dia, mas importante y esto se debe principalmente a que las personas
demandan mas ancho de banda fijo por las actividades que se realizan en el
hogar y en nuestros dias cobra mayor relevancia por el confinamiento
derivado de la pandemia global y que como consecuencia se han masificado
actividades como: el teletrabajo, las reuniones virtuales, etc. De acuerdo al
informe de conectividad a internet publicado por Speedtest Global Index de
Ookla con fecha de publicacién abril 2020, nos muestra que el promedio
mundial de tasas de velocidad de banda ancha fija es de 74.74Mbps de
bajada y 39.62 Mbps de subida; siendo, Singapur el pais con el mejor
funcionamiento de internet a nivel mundial, teniendo como resultado 198.46
Mbps de bajada y donde el Peru se encuentra por debajo del promedio global,
ubicandose en el puesto 103 con 22.97 Mbps de bajada. En la figura 1 se
puede observar las posiciones y tasas de velocidad de bajada de diversos

paises latinoamericanos.
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Figura 1: Velocidad promedio de bajada para Abril 2020 en América Latina
por Ookla. Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de evaluar el estado de la conectividad de internet fijo en el Peru,
se presenta en la figura 2, la evolucion en el nimero de conexiones de acceso
a internet fijo, desagregados por las tecnologias de acceso, utilizadas desde
el ano 2015 hasta el tercer trimestre del ano 2019 (informacién recogida del
Organismo Supervisor de Inversibn Privada en Telecomunicaciones
(OSIPTEL). De acuerdo con los numeros mostrados, la tecnologia xDSL
presenta una baja considerable y la tecnologia cablemédem (HFC)

crecimiento exponencial.
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Figura 2: Evolucién del numero de conexiones de internet fijo en Peru por
tipo de tecnologia segun OSIPTEL. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1 se presenta las conexiones por velocidad de transmisién (de
bajada) dadas por OSIPTEL. De acuerdo con la informacién, hasta el afo
2018 hubo un dominio del ancho de banda de 2048 a 4096 Kbps para luego
recaer en un 83.5% aproximadamente para el afio siguiente y se observa que
para el ano 2019-11l hay un dominio del ancho de banda mayor o igual a 16
Mbps, teniendo un crecimiento de 179.5% aproximadamente comparado con

el ano anterior.

Tabla 1: Conexiones a internet fijo en Peru por velocidad de transmisién
(de bajada)
Velocidad de transmision

(de bajada) 2016 2017 2018 2019-11I
BW < 256Kbps 416 373 329 987
256 <= BW < 512 kbps 5,415 3,567 2,859 4,139

512 <= BW < 1024 kbps 148,496 81,733 47,332 18,797



1024 <= BW < 2048 kbps 357,154 315,240 230,693 73,702
2048 <= BW < 4096 kbps 1,080,036 1,116,802 912,213 150,323
4 Mbps <= BW < 8 Mbps 286,844 401,291 375,437 273,075
8 Mbps <= BW < 16 Mbps 179,785 268,098 480,829 522,774

BW >= 16 Mbps 58,254 134,047 486,714 1,360,475
Datos obtenidos de OSIPTEL (Fuente: Elaboracién propia)

En la figura 3 se presenta los nUmeros de conexiones de acceso a internet fijo
a nivel nacional, desagregadas por empresas operadoras, informacion
obtenida de OSIPTEL al tercer trimestre del afio 2019.
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Figura 3: Numero de conexiones de acceso a internet fijo, desagregadas por
empresas operadoras segun OSIPTEL. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 se muestra el detalle de los nimeros de conexiones de acceso
a internet fijo a nivel nacional, desagregadas por tecnologia de acceso y
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empresas operadoras, informaciéon obtenida de OSIPTEL al tercer trimestre
del afo 2019, se observa que existe un claro dominio de la tecnologia

Cablemo6dem (HFC) como tecnologia de acceso a los hogares del Peru.

Tabla 2: Conexiones de acceso a internet fijo, desagregadas por tecnologia
de acceso y empresas operadoras

Numero de Telefonica Amgrl_ca .

. . Movil Entel Peru ,
conexiones del Peru , Otros Total Peru
2019-1Il S.A.A Perd S:A.

i S.A.C.
xDSL 332,910 8 0 93 333,011
Cablemédem 1,203,972 470,656 0 2,639 1,677,267
Wimax 0 0 0 2,946 15,445
Otras
tecnologias* 150,553 56,520 142,556 12,986 378,549
Total 1,687,435 527,184 142,556 18,664 2,404,272

*Satelital, FTTx, LTE, Microondas
Datos obtenidos de OSIPTEL (Fuente: Elaboracién propia)

Ahora se realiza la evaluacién socioecondmica del distrito de Santiago de
Surco para tener conocimiento de su estado mas actual. Santiago de Surco
es uno de los 43 distritos que conforman Lima Metropolitana, limita al norte
con los distritos de Ate Vitarte y San Borja, al este con La Molina y San Juan
de Miraflores, al oeste con Surquillo y Miraflores y por el sur con Barranco y
Chorrillos (ver figura 4).
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Figura 4: Mapa del distrito de Santiago de Surco. Fuente: Google maps

En base al ultimo censo realizado en el afio 2017 por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), el distrito de Santiago de Surco tenia una
poblacion de 329,152 habitantes, en la figura 5 se evidencia que la distribucion
poblacional tiene un dominio en el rango de edad de 15 a 64 anos,
representando el 69.4% aproximadamente del total de habitantes y esto nos
da una gran referencia de que mas de la mitad de la poblacién va a requerir

de un servicio de telecomunicaciones.
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Figura 5: Distribucion poblacional de Santiago de Surco al 2017. Fuente:
Elaboracion propia

De acuerdo con el convenio 138 de la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT) establece que, para Peru, la edad minima para definir a la Poblacion
Econdémicamente Activa (PET) son 14 anos. Por consiguiente, en la tabla 3
se muestra que el distrito de Santiago de Surco cuenta con 277,354
habitantes considerados como poblacion econdémicamente activa, de los

cuales se tiene que un alto porcentaje (70.5%) es de nivel educativo superior.

Tabla 3: Poblacion Econémicamente Activa (PET) por educacion superior
en el distrito de Santiago de Surco

Educacion superior

Distrito  FoPlacion e

total No ] -

Total  yniversitaria Universitaria
Santiago . . 5
de Surco 329,152 277,354 70.5% 18 % 52.5 %

Datos obtenidos del censo 2017 (Fuente: INEI)
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De acuerdo con el estudio realizado por Equifax al ano 2018 (Equifax es una
empresa multinacional que se dedica a la elaboracion de informes de
solvencia econdmica para empresas sobre posibles clientes y conocer su
historial crediticio). El nivel socioecondmico del distrito de Santiago de Surco
que presenta el menor porcentaje es el nivel E con 3%, los niveles C y D
suman 28% y los datos mas interesantes es que el nivel que presenta mayor
concentracion es el nivel B con 46% seguido del nivel A con 24% (ver tabla
4).

Tabla 4: Niveles socioecondmicos de Santiago de Surco al afio 2018
Distrito NSEA NSEB NSEC NSED NSEE

Santiago de Surco 24% 46% 21% 7% 3%
Datos obtenidos de Equifax al afio 2018 (Fuente: Elaboracion propia)

3.6 Bases teodricas

3.6.1 Red optica pasiva (PON)

La red PON (Passive Optical Network) es una red de fibra éptica de tipo
monomodo, cuya arquitectura puede ser de tipo punto a punto o punto a
multipunto; este segundo tipo de arquitectura se logra al emplear divisores
Opticos (conocidos como splitter 6pticos); los cuales permiten distribuir la
senal Optica desde una fibra de entrada a varias fibras de salida, de tal manera
que con una fibra que parte de un puerto PON de un equipo Terminal de Linea
optica (OLT), ubicado en el edificio de la oficina central (CO — Central Office)
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se puede dar servicio a multiples usuarios; lo cual conlleva a una optimizacion

de recursos (ver figura 6).

El término “pasiva” hace referencia a la ausencia de cualquier componente
activo entre la oficina central y el usuario, esto hace que la red PON ofrezca
una alta eficiencia en costos econdmicos y operativos. Al implementar una red
de fibra dptica, se apertura un gran campo de posibilidades de despliegue de
las redes de telecomunicaciones, debido que es un medio de transmision que
brinda muchas ventajas en comparacién de los medios de transmision
metalicos tradicionales. A continuacion, se detallaran las caracteristicas mas

resaltantes:

o Ahorro econémico en el costo por despliegue y por
mantenimiento de la red; debido que los componentes pasivos
no requieren alimentacién de energia, mantenimiento periédico

y otros cuidados comparados con los componentes activos.

o Las redes PON permiten manejar eficientemente el tréfico
de la red gracias a la tecnologia WDM (Wavelength Divisién
Multiplexing) o Multiplexacion por longitud de onda, esta
tecnologia evita la mezcla de las senales, tanto de voz, datos y
videos; transportandose en diferentes longitudes de onda (nm);

en ambas direcciones de subida y bajada simultaneamente.

o Alta disponibilidad de ancho de banda en las redes PON,
el cual puede alcanzar los 2.5 Gbps en sentido descendente
(Downstream) para los usuarios finales y con la aplicaciéon de
nuevas tecnologias esta velocidad se acrecienta a 10 y 40Gbps
a futuro.

o La cobertura fisica de las redes PON pueden llegar hasta
los 20km desde la oficina central; sin el uso de equipo activo
intermedio, pero puede alcanzar una conexion logica hasta de

60 kildbmetros de alcance. (VIAVI Solutions, s.f.)
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Figura 6: Diagrama de una Red éptica pasiva. Fuente: Furukawa

3.6.2 Componentes de una red PON

Una red PON esta conformado principalmente por tres elementos:

3.6.2.1  OLT. El Terminal de Linea éptica — OLT (Optical Line Terminal), es
el elemento activo que se encuentra en la parte inicial de la red,
especificamente en la oficina central del proveedor de servicios de
telecomunicaciones. La OLT cumple un rol muy importante porque es el
equipo que realiza las acciones necesarias para la identificacion y liberacion
de los servicios al cliente, asi como también centraliza todas las operaciones
que se realicen en las redes PON. Cada OLT tiene la capacidad para brindar
servicios a centenas o miles de usuarios.

La eleccion de una OLT depende de la densidad de usuarios y zonas a elegir
y de la demanda de servicios requeridos; asi mismo, de la OLT parten los
hilos de alimentacién, para alimentar a los cables de distribucién y llegar a los
usuarios, a través de los cables de acometida opticos.

La OLT transmite voz y datos en la longitud de onda de 1490 nm hacia la ONT
(sentido descendente o Downstream); la cual a través de un proceso de

multiplexado éptico se une a una senal de video que se transmite a una
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longitud de onda de 1550 nm, también descendente de manera simultanea
por cada puerto PON de salida y a través de la longitud de onda de 1310 nm,
se transmite voz y datos desde la ONT a la OLT (en sentido ascendente o
upstream). Se observa que la OLT utiliza distintas longitudes de onda para
cada servicio, de esta manera se consigue evitar interferencias entre el

sentido ascendente y descendente.

3.6.2.2 El Divisor o Splitter Optico. Es un elemento pasivo que tiene como
funcion dividir el nivel de potencia de la sefnal Optica, para posibilitar la
ramificacion de la red y de esta forma se conseguir brindar senal éptica a
varios puntos a partir de una sola fibra; donde a este tipo de red se le
denomina punto — multipunto. Existen dos tecnologias en la construccién del

Splitter 6ptico:
o FBT (Fused Biconical Taper)

La técnica FBT consiste en construir un splitter éptico a través de la unién
térmica de dos fibras independientes, las cortezas (claddings) se funden de
forma que pueda haber transferencia de energia de un conductor a otro por

acoplamiento (ver figura 7).

Splitter 1x4

Entrada Splitter 1x2 \

de sefial \ E— salida

—p de sefal
\\ / EE—

Linea de fusion
bicénica

Figura 7: Estructura interna del splitter 6ptico FBT. Fuente: Elaboracion
propia
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. PLC (Planar Lightwave Circuit)

La técnica PLC se basa en construir un splitter a través de una especie de
litografia; que se imprime en sustrato de silice donde se encuentran formadas
las guias de onda. En comparacién con el splitter FBT, el splitter PLC tiene
ventajas de insensibilidad a la longitud de onda, division uniforme y alta
estabilidad. Este tipo de splitter es ampliamente utilizado en las redes PON
(ver figura 8).

Matriz de Fibra de Entrada

~ K Epoxi

Chip del Divisor

Epoxi

K [ —_— i Matriz de Fibra con Ranura en V

Cable de Cinta de Fibra

Chip del Divisor de y
Interface/Matrizde fibra  /

Matriz de Fibra de Salida

Figura 8: Estructura interna del splitter 6ptico tipo PLC. Fuente: Senko

3.6.2.3 ONT. La Terminaciéon de Red optica — ONT (Optical Network
Termination); es el elemento encargado en la posicion del cliente; de recibir,
procesar y filtrar las sefiales que son suministradas en forma descendente (de
OLT a ONT). Una vez filtrada la informacion requerida, este elemento se
encarga de suministrar la informacion correspondiente a cada terminal de
servicio, del usuario. En el sentido, ascendente (de ONT a OLT), la ONT
encapsula la informacion solicitada por el usuario y la envia a la OLT (ver
figura 9). (VIAVI Solutions, s.f.)
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Figura 9: ONT. Fuente: Zyxel

3.6.3 Arquitectura de la red

Con el fin de brindar un servicio de calidad a los usuarios finales, la
arquitectura de la red debe ser desarrollada, tomando en cuenta los siguientes
aspectos: metodologia de desarrollo o despliegue, calidad y bajos costos en
la construccidn, despliegue y mantenimiento; tomando en cuenta: la demanda
de servicio, el numero y velocidad de los servicios por usuario, el ambito de
despliegue, el desarrollo futuro de la red y la redundancia en sus conexiones.
A continuacion, se describiran algunos modelos de arquitecturas de red 6ptica
de distribucion (ODN):

3.6.3.1 Arquitectura punto a punto. Este tipo de arquitectura que se
presenta en la figura 10, consiste en enlaces directos desde la OLT hacia la
ONT mediante cables de fibra Optica; esto genera que el costo por
implementaciéon sea muy elevado por el gran numero de fibras (N) y de
transceptores (2N) que se deben emplear, motivo por el cual no es una
arquitectura usada para las redes de fibra hasta el hogar.
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Figura 10: Arquitectura punto a punto. Fuente: Elaboracidn propia

3.6.3.2  Arquitectura punto a multipunto. Este tipo de arquitectura es la
base de las redes PON, en el cual varios usuarios finales comparten la
conexion con un unico hilo de fibra éptica; a través de 1 o 2 splitters dpticos;
lo cual permite, disminuir el costo de la red. Este tipo de arquitecturas de redes

PON, adoptan diversos tipos de configuraciones:
. Configuracion tipo bus

En este tipo de configuracion; la arquitectura punto a multipunto; muestra a
las ONTs conectadas a un enlace comun (ver figura 11). El proceso consta
del despliegue de un cable de fibra 6ptica que parte de la oficina central (CO
— Central Office) y en ciertos puntos del despliegue troncal se generan
ramificaciones para luego brindar sefial a las ONT, por lo que la conexion es
fisica. El principal inconveniente de esta configuracion es que, si se presenta
una ruptura del enlace de fibra 6ptica en un punto dado de la red, va a dejar
sin sefal a todos los usuarios ubicados después de la ruptura.
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Figura 11: Arquitectura tipo bus. Fuente: Elaboracion propia

. Configuracion estrella o arbol

La configuracion estrella o arbol de una arquitectura punto a multipunto, que
se presenta en la figura 12, es la mas utilizada en las redes PON debido a su
bajo costo de implementacidn y eficiencia. Consiste en un enlace unico que
va desde la OLT hasta un splitter éptico, en el cual este dispositivo divide la
senal a varios usuarios finales (ONT). Una de las ventajas de este tipo de
arquitectura es la escalabilidad, esto quiere decir que, si hay un aumento de
usuarios en la red, esta puede dividirse en varias subredes; a través de una

segunda etapa de splitters.

- -
i =2

Figura 12: Arquitectura estrella o arbol. Fuente: Elaboracién propia
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. Configuracion en anillo

La configuracion en anillo de una arquitectura punto a multipunto, que se
presenta en la figura 13. El proceso de la configuracién en anillo consta del
despliegue de un cable de fibra éptica que tiene a la oficina central (CO —
Central Office) como origen vy fin, formando asi un anillo 6ptico y en ciertos
puntos del anillo éptico se generan tramos de distribucion donde finalmente
brindaran sefial a las ONT, por lo que la conexién es fisica. Adicional, se
caracteriza por su robustez y confiabilidad, pues permite mantener el servicio
de la red en caso uno de los lados presente ruptura de enlace de fibra éptica.

(The Fiber Optic Association Inc., s.f.)

Ty

Figura 13: Arquitectura en anillo. Fuente: Elaboracion propia

3.6.4 Estandares xPON

Existen diversos estandares xPON, que presentan distintos métodos de
implementar una red PON dependiendo de la tecnologia a usar, de esta

manera se utiliza la letra inicial “x” para clasificarlos.
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3.6.4.1 APON. (ATM (Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical
Network) o Red éptica pasiva por modo de transferencia asincrona. APON fue
el primer estandar de la red PON y especificada por la recomendacion ITU-T
(G.983. Las especificaciones técnicas iniciales para las redes PON fueron
establecidas por el comité FSAN (Full Service Access Network), el cual adoptd
el estandar ATM como protocolo de senalizacién de la capa 2 (capa de enlace
de datos). Este estandar tuvo dos principales inconvenientes, el primero fue
la incapacidad de manejo de video debido que no contaba con una longitud
de onda asignada para este servicio y el segundo fue la limitacion respecto a
la velocidad de transmision del canal descendente a una tasa no mayor a 155
Mbps.

3.6.4.2 BPON. La Red optica pasiva de Banda Ancha (Broadband Passive
Optical Network) — BPON se basa en la arquitectura de las redes APON, pero
con la ventaja que pueden soportar otros estandares de banda ancha como
distribucién de video y Multiplexaje por Division de Longitud de onda (WDM).
BPON se encuentra especificado en la recomendacion ITU-T G.983 y se
modificd para admitir trafico asimétrico y simétrico, para asimétrico trabaja en
canal descendente de 622 Mbps y canal ascendente de 155 Mbps, mientras
que para el simétrico trabaja en canal descendente y ascendente de 622
Mbps. Otras caracteristicas de BPON es que permite un alcance de 20
kilometros y 64 usuarios por puerto BPON.

3.6.4.3 EPON. La Red éptica Pasiva Ethernet — EPON o Ethernet Passive
Optical Network; surge como una nueva especificacién a través del grupo de
trabajo EFM (Ethernet in the First Mile), el cual fue constituido por la IEEE
(Institute of Electrical and Electronis Engineers). EPON naci6 bajo la norma
IEEE 802.3ah; con caracteristicas de transferencia de informacion simétrica
tanto descendente y ascendente a una velocidad maxima de 1.25 Gbps, para
un alcance maximo de red de 20 km y un maximo de 32 usuarios por puerto
EPON. Sus principales ventajas frente a APON y BPON es que ofrece QoS
(Quality of Service) en ambos sentidos (ascendente y descendente), y facilita
mucho la llegada de la fibra Optica hasta los usuarios debido a que los equipos
con los que se accede son mas econdmicos porque ofrecen interfaces

ethernet.
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3.64.4 GPON. La Red optica pasiva con Capacidad Gigabit — GPON
(Gigabit - Capable Passive Optical Network); es una evolucion de las redes
BPON y hoy en dia, es el estandar mas avanzado sobre el que se sigue
trabajando.

GPON se encuentra especificado en la recomendacion ITU-T G.984 y soporta
tasas de transferencia simétrica y asimétrica; en el caso simétrico, es de 622
Mbps y 1.25 Gbps y para el caso asimétrico es de 2.5 Gbps descendente y
1.25 Gbps ascendente, en el presente trabajo de suficiencia profesional sera
usado este tipo de estandar y transmisidon asimétrica. En el sentido
descendente, se aplica la técnica de difusidon ancha o broadcast a través de
TDM; el cual todos los datos que nacen de la OLT son dirigidos a todas las
ONT, cada ONT tiene como funcién filtrar o procesar sus datos requeridos y
en el sentido ascendente, se trabaja con la tecnologia TDMA (Time Division
Multiple Access); para este caso. Para una perfecta sincronizacién en la
transferencia de informacién de subida, la OLT, asigna ventanas o rangos de
tiempo a todas las ONT para evitar el traslape de paquetes de informacion;
por esta razén, es importante que la OLT tenga identificado las distancias a
las ONT para tener en cuenta el retardo. Permite un alcance maximo de 20
kilbmetros y 64 usuarios por puerto GPON.

En la tabla 5 se muestra todas las publicaciones de la recomendacion ITU-T
G.984

Tabla 5: Recomendaciones ITU-T G.984.x
ITU-T
G.984. Definicion
X

ITU-T  Redes 6pticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON):
G.984.1 Caracteristicas generales (03/2008)

Redes 6pticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON):
Especificacion de la capa dependiente de medios fisicos
(08/2019)

ITU-T
G.984.2
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ITU-T Redes épticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON):
G.984.3 Especificacion de la capa de convergencia de transmision

R (01/2014)

TU-T Redes 6pticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON):
G.984 4 Especificacion de interfaz de control y gestion de la ONT

e (02/2008)

ITU-T Redes épticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON): Banda
G.984.5 de ampliacién (05/2014)

ITU-T  Redes 6pticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON):
(G.984.6 Extensién de alcance (03/2008)

ITU-T Redes oépticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON): Largo
(G.984.7 alcance (07/2010)

Datos obtenidos de la ITU-T G.984.x (Fuente: Elaboracion propia)

3.6.4.5 XG-PON. La versién 10G del estandar GPON se conoce como XG-
PON. Se encuentra especificado en la recomendacién ITU-T G.987, se trata
de un estandar que puede ofrecer velocidades muy altas, tal como su nombre
indica 10Gbps para velocidades de bajada y 2.5 Gbps para velocidades de
subida. Permite un alcance maximo de 20 kildbmetros y 64 usuarios por puerto
XG-PON. En la tabla 6 se muestra todas las publicaciones de la
recomendacion ITU-T G.987. (The Fiber Optic Association Inc., s.f.)

Tabla 6: Recomendaciones ITU-T G.987.x

ITU-T Definicion
G.987.x

ITU-T Sistemas de red oOptica pasiva con capacidad de 10 Gigabit
G.987 (XG-PON): Definiciones, abreviaturas y siglas (06/2012)

ITU-T Sistemas de red éptica pasiva con capacidad de 10 Gigabit
G.987.1  (XG-PON): Requisitos generales (03/2020)

ITU-T Sistemas de red Optica pasiva con capacidad de 10 Gigabit
G.987.2 (XG-PON): Especificacién de capa dependiente de medios
fisicos (08/2017)



25

ITU-T Sistemas de red 6ptica pasiva con capacidad de 10 Gigabit
G.987.3  (XG-PON): Especificacién de capa de convergencia de
transmisién (03/2020)
Datos obtenidos de la ITU-T G.987.x (Fuente: Elaboracién propia)

3.6.5 Arquitecturas FTTx

El término FTTx (Fiber to the “x”) es un término genérico que se utiliza para
cualquier infraestructura de red que utilice fibra éptica para sustituir de manera
completa o parcial la totalidad del enlace. Existen basicamente cinco tipos de

arquitecturas.

3.6.5.1 FTTH. La arquitectura de la Fibra hasta el hogar- FTTH (Fiber to the
Home); hace referencia a la extension de la fibra éptica, desde la oficina
central hasta el interior del hogar del usuario (ver figura 14).. La extension de
fibra estda comprendida desde un puerto PON de la OLT hasta el puerto de
entrada de la ONT; que se encuentra en el interior del hogar del cliente final;
desde el cual las conexiones a los terminales de servicio final se realizan a

través de cable coaxial, par trenzado o WiFi.

| Oficina Central (CO) l
—~ —
LIl | o N
v \ 2) ONT
L Cable de fibra dptica ““‘ J

Figura 14: Fibra hasta el hogar. Fuente: Elaboracion propia
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3.6.5.2 FTTB. La Fibra hasta el Edificio (FTTB); hace referencia a la
extension de la fibra dptica, comprendida desde un puerto de salida PON de
la OLT instalado en la oficina central hasta la entrada del edificio (camara de
ingreso). La red interna del edificio se alimenta a través de una red de cobre
repartiendo sefial a cada departamento (ver figura 15).

Oficina Central (CO) Cable metdlico

e

'fl E - : f Cable de fibra dptica

Figura 15: Fibra hasta el edificio. Fuente: Elaboracion propia

3.6.5.3 FTTC. La Fibra hasta el Gabinete — FTTC (Fiber to the Cabinet);
hace referencia a la extensidn de la fibra éptica que comprende desde la
salida de un puerto PON de la OLT hasta un Gabinete o Armario Optico que
se encuentra a menos de 300 metros. De dicho Gabinete, salen cables
coaxiales para poder efectuar la distribucion de servicio a los clientes en sus
respectivas viviendas u oficinas de trabajo (ver figura 16).
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Cable metdlico

Oficina Central (CO)

____ Gabinete

m Cable de fibra dptica M

v -

'\

Figura 16: Fibra hasta el gabinete. Fuente: Elaboracion propia

< 300 metros

3.6.5.4 FTTN. La Fibra hasta el Nodo — FTTN (Fiber to the Node), hace
referencia a la extensién de la fibra éptica, comprendida desde el puerto PON
de la OLT, instalado en la oficina central hasta la posicion de un nodo (ver
figura 17). El Nodo se encuentra ubicado a mas de 300 metros del usuario,
tipicamente en las inmediaciones del barrio, por lo que también la letra N se
suele asignar a neighborhood (barrio o vecindario).

Cable metalico

Oficina Central (CO)

.r""r'f.,
Cable de fibra optica \\"

Figura 17: Fibra hasta el nodo. Fuente: Elaboracién propia

= 300 metros
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3.6.5.5 FTTA. La Fibra hasta la Antena— FTTA (Fiber to the Antenna); hace
referencia a la extension de linea Optica, que se establece desde un puerto
de OLT hasta la parte superior de la torre de una antena, de un sistema de
comunicacién celular; reemplazando juntamente con un cable eléctrico a la
funcién que cumplian un cable coaxial. Una de las ventajas que presenta esta
arquitectura de despliegue de red de acceso, es que en el mismo espacio que
ocupa un solo cable coaxial, cabe mayor cantidad de cables de fibra debido
que el diametro externo y peso del cable es menor. (The Fiber Optic

Association Inc., s.f.)

3.6.6 Topologias de redes FTTx

La variacién de la posicion de los splitter 6pticos define tres diferentes

topologias:

3.6.6.1 Topologia centralizada. Consiste en ubicar al splitter éptico, en el
mismo sitio que la OLT (ver figura 18), esto quiere decir en el local de la central
telefénica (Central Office - CO). Normalmente se implementa para
suscriptores dentro de los 8 kilbmetros de radio de cobertura de la CO. Se
recomienda usar esta topologia cuando se requiere mayor flexibilidad en la
gestion de conexiones de los usuarios finales y en la utilidad de los

dispositivos conectados. En latabla 7 se muestra sus ventajas y desventajas.
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AT

| Oficina Central (CO) |

ONT

Figura 18: Esquema de una topologia centralizada. Fuente: Furukawa

Tabla 7: Ventajas y desventajas de una topologia centralizada

Ventaja Desventaja
- Fibra dedicada para cada usuario - Alta ocupacion de infraestructura
desde la central (aérea y subterranea)
- Crecimiento escalonado de - Alta inversion inicial tanto en la red
equipos y pasivos Optica y en servicios de instalacion

- Facilidad de ampliacién de ancho

. - Gestion de fibras desde la central
de banda por usuario

Datos obtenidos de Furukawa (Fuente: Elaboracién propia)

3.6.6.2 Topologia convergencia local. Hace referencia al caso en el cual,
el splitter 6ptico tiene una ubicacién Unica y centralizada a lo largo de toda la
red (ver figura 19). Es la topologia mas comun utilizada en Estados Unidos y
Canada. En la tabla 8 se muestra sus ventajas y desventajas.
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| Oficina Central (CO) | ) i -~

oL [T
aptico

Figura 19: Esquema de una topologia convergencia local. Fuente: Furukawa

Tabla 8: Ventajas y desventajas de una topologia convergencia local
Ventaja Desventaja
- Fibra dedicada para cada usuario a

partir del punto de convergencia
local

- Gran cantidad de fibras en la red
de distribucion

- Optimizacién de fibras entre la - Se requiere de mayor uso de
central y el punto de convergencia postes o camaras para realizar la
local, esto quiere decir menos fibra  activacidn, desactivacion o

en la red de alimentacion. reubicacién de usuarios finales

Datos obtenidos de Furukawa (Fuente: Elaboracién propia)

3.6.6.3 Topologia distribuida. Se implementa cuando existen dos o mas
niveles de division Optica a lo largo de toda la red (ver figura 20). El tamano
fisico de los componentes pasivos en campo puede reducirse a medida que
los puertos en cada ubicacién se comparten hasta el ultimo punto de acceso.
Este tipo de topologia es mas comunmente utilizada en América del Sur y
Europa. En la tabla 9 se muestra sus ventajas y desventajas. (VIAVI Solutions,
s.f.)
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Figura 20: Esquema de una topologia distribuida. Fuente: Furukawa

Tabla 9: Ventajas y desventajas de una topologia distribuida

Ventaja

Desventaja

- Red éptica minima, se instala a
medida a medida que los usuarios
van requiriendo.

- Menor costo inicial de
implementacion.

- Se requiere de alto conocimiento
en lectura de mediciones
reflectométricas (OTDR) para
localizar fallos en la red éptica.

- Es una red menos flexible por lo
que requiere una planificacion
cuidadosa al momento de realizar el
disefo.

Datos obtenidos de Furukawa (Fuente: Elaboracién propia)

3.6.7 Instalacion de redes FTTH

Al desplegar una red con cables de fibra optica, existen numerosos métodos

para aplicar, la eleccién de un método en especifico esta en funcién de la

dificultad regulatoria de la zona (tendido aéreo o subterraneo), presupuesto
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econdmico, caracteristica de la red y los productos que se puedan tener en
stock.

3.6.7.1 Instalacion aérea. La instalacion aérea de cables de fibra éptica
puede ser en postes o en torres, para este caso como vamos a disenar sobre
una red urbana, el enfoque serd a través de redes de postes de
comunicaciones o0 de postes de alumbrado eléctrico. Hay dos tipos de
instalaciones aéreas, tipo soportado y auto-soportado. El tipo soportado se
usa cuando no se utiliza cable cilindrico no auto-soportado y se emplea cable
mensajero (cable trenzado de hilos acerados), el cual es devanado o tejido
junto con el cable de fibra dptica para brindarle el soporte requerido. El tipo
auto-soportado se usa un cable ADSS (All Dielectric Self Supporting)
traducido al espafiol significa “todo dieléctrico auto soportado”, este tipo de
cable estd completamente compuesto por material dieléctrico, por lo que es
inmune a las interferencias electromagnéticas en el caso de compartir
infraestructura eléctrica, adicional, el cable en su interior cuenta con un
miembro tensor central de fibra de aramida o kevlar en una estructura de
varilla, el cual le brinda rigidez mecanica para su sostenimiento. Existen dos
tipos de ferreteria de sujecion del cable: ferreteria de retencion y suspension.
La ferreteria de retencidén se emplea cuando se tiene desvios mayores a 20°
y vanos o span (distancia entre poste a poste) mayores a 200 metros y la
ferreteria el herraje de suspension se emplea para lineas rectas, desvios

menores a 20° y hasta un vano o span maximo de 100 metros.

3.6.7.2 Instalacion subterranea. Con respecto a este tipo de instalacion
se tiene dos tipos:

. Directamente enterrado

En este tipo de instalacion, el cable es colocado en una zanja con un piso
debidamente apisonado para el deposito del cable; donde no existe ductos,
miniductos o microductos, pero puede haber cajas subterrdneas. Es
importante la sefalizacion con el objetivo de evitar que futuras excavaciones

puedan destruir o afectar accidentalmente el desempeno del cable; asi



33

mismo, el cable a instalar debe estar compuesto de doble chaqueta o con

armadura metalica o dieléctrica.
o Canalizado

En este tipo de instalacion, la parte mas importante es la infraestructura que
son los ductos, miniductos o microductos y las camaras de paso (concreto o
prefabricada), debido que en estas seran acomodadas y fijadas los cables de
fibra dptica. En cada camara de paso, debe permanecer siempre una persona
para traccionar el cable longitudinalmente y guiar el cable hacia para la
entrada al tramo de ducto siguiente en tramos largos; y de esta manera evitar,
que por una traccién unica del cable se puedan generar tensiones excesivas,
que puedan danar a las fibras del cable; por lo que, es necesario que el
proceso de tendido del cable sea ejecutado por etapas. En este proceso en
los puntos intermedios del tendido, se debe de tener presente que el
excedente del cable en bobina sea retirado de la bobina o carrete,
disponiéndola en forma de figura en ocho. Es importante que los cables no
permanezcan tensionados en el interior de los ductos, miniductos o
microductos; ni en las cdmaras de paso. En los casos donde no hubiera
empalmes, deben ser acomodados en las partes laterales de las camaras de
paso Y fijados con abrazaderas plasticas.

En el caso de los tendidos micro canalizados; los microductos brindan la
opcidn de aprovechar la infraestructura existente para su instalacién; gracias
a su menor diametro de seccion transversal, caben en muchas instalaciones
construidas para el tendido de cables de cobre convencionales, o en su
defecto cuando no existe infraestructura existente, se procede a realizar micro
zanjas con dimensiones entre 2.5 a 6¢cm de ancho y 30cm de profundidad
maxima, esta accion se realiza a través del uso de maquinas especializadas
que cuentan con cuchillas de corte de concreto o asfalto de espesor reducido.
Este tipo de corte es exclusivo para redes de telecomunicaciones de fibra
Optica. Las ventajas que ofrece este tipo de instalacion es que al realizar los
cortes no genera mayor dificultad al trafico de vehiculos, ni cierre de carriles
de las vias de transporte y el impacto ambiental es menor en caso de ser
desplegada en zonas urbanas. En este tipo de instalacion; se usan



34

microcables de fibra dptica con diametros externos desde 6 hasta 11mm
aproximadamente; la forma de tender el microcable por el microducto es
mediante la aplicacion de la técnica de soplado a través del uso de aire
comprimido, generada por una compresora de aire de flujo continuo; esta
técnica de soplado del cable 6ptico permite realizar despliegues de cable
mucho mas rapido, minimizando los riesgos de rotura del microcable. (The

Fiber Optic Association Inc., s.f.)

3.7 Diseno de la investigacion

3.7.1 Planificacion de Ia red FTTH

En la planificacion se muestra todos los puntos a tener en cuenta para el
disenio de lared FTTH:

o Definicion de la zona y cantidad de hogares: La zona
se encuentra dentro del distrito de Santiago de Surco, dentro del
area delimitada por la Av. Tomas Marsano, Jirbn Augusto
Wiese, Jiron Ismael Bielich y la Av. Ayacucho. La cantidad de

hogares son 411, mayor detalle en el punto 3.7.2.

) Ubicacion de la Oficina central: La oficina central donde
se ubicara la OLT se encuentra en la Calle Emilio Velarde 121,
mayor detalle en el punto 3.7.3.1.

o Definicion del tipo de servicio y ancho de banda a
brindar: Se esta considerando el servicio de datos con un plan
asimétrico de 400 Mbps (de bajada) y 200 Mbps (de subida)
garantizado como minimo un 40% de acuerdo con lo establecido
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por OSIPTEL y considerando que el 40% de los hogares estaran

conectados al mismo tiempo.

. Razén de division dptica: Se considera una division
optica de 1x64 en dos niveles de splitter de 1x8 y 1x8, este tipo
de divisidén dptica se optd porque al ser un despliegue masivo
de hogares en todas las manzanas de la zona, se va a requerir
muchos puntos de distribucién (cajas NAP) y también permite
una optimizacién de cables de acometida ya que se va a
considerar acometidas de maximo 100 metros, esto conlleva

también a un ahorro econémico en el presupuesto.

o Topologia de red: Topologia distribuida.

o Posicionamiento de los componentes de la red FTTH.

. Definicion de las rutas de los tramos de alimentacion
y distribucion.

o Presupuesto de atenuaciones opticas.

. Gestion de permisos municipales para la
implementacion de la red FTTH como planta externa.

3.7.2 Definicion de la zona y cantidad de hogares

El diseno de la red FTTH se realiza en el distrito de Santiago de Surco,
especificamente el area se encuentra delimitada por la Av. Tomas Marsano,
Jiron Augusto Wiese, Jiron Ismael Bielich y la Av. Ayacucho. En la figura 21
se muestra la zona de intervencion para el disefio y los niUmeros que se
encuentran dentro de cada manzana hace referencia a su ID de identificacion;

donde en la tabla 10 se muestra la cantidad de hogares por manzana.
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Figura 21: Mapa de la zona de disefio del distrito de Santiago de Surco.

Fuente: ArcMap

Tabla 10: Cantidad de hogares por manzana de la zona de disefio del

distrito de Santiago de Surco
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Numero de manzana Marllgana Cantidad de hogares
1 12169 29
2 12170 23
3 12171 15
4 12183 30
5 12607 18
6 12175 28
7 12155 28
8 12154 24
9 12147 24
10 12201 33
11 12200 15
12 12148 24
13 12153 31
14 12150 19
15 12149 18



37

16 12151 27
17 12152 25
Total 411

Datos propios (Fuente: Elaboracién propia)

La zona donde se va a realizar el disefio es un conjunto residencial de
viviendas unifamiliares de 2 pisos, seguido por algunos edificios, cabe resaltar
qgue en el disefio no se van a considerar edificios ni empresas ya que es una

red FTTH, en la figura 22 se muestra algunas casas de la zona.

\ 53

Figura 22: Casas de la zona de disefio del distrito de Santiago de Surco.
Fuente: Google Maps

3.7.3 Diseno de la planta externa

Para empezar el disefio de la planta externa se debe tener definido la zona y
la cantidad de hogares mediante un relevamiento de campo, en este caso ya

se tiene establecido estos dos factores en el punto 3.7.2.
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Se va a aplicar una topologia distribuida con una razén de division 6ptica de
1x64 segmentado en dos niveles de splitter 1x8 y 1x8, esto hace que por cada
puerto GPON de la OLT se pueda atender a 64 hogares, para tener una
referencia de la cantidad de hilos que se va a necesitar en la red de
alimentacion se realiza una division de los 411 hogares entre 64 usuarios por
puerto GPON de la OLT, la divisibn da como resultado 7 en numero
redondeado, esto quiere decir que se va a necesitar 7 hilos como minimo en
la red de alimentacion. Los cables dpticos tendran 12 hilos por buffery en este
caso se va a optar por un cable de 48 hilos para toda la red (red de
alimentacion y distribucion), la razén econémica es que practicamente no hay
diferencia de precios entre cables de 24 y 48 hilos por lo que se esta optando
por 48 hilos y por una razoén técnica, referida a que los hilos adicionales se
dejan como respaldo para una futura expansion de la red y otros servicios que

se quieran brindar como las conexiones de tipo punto a punto, etc.

Ahora se procede a definir la ubicacion de la OLT, la topologia de lared FTTH,
la ruta de la red de alimentacion donde se van a encontrar los splitter épticos
de primer nivel 1x8 y finalmente la ruta de la red de distribucién donde se van

a encontrar los splitter épticos de segundo nivel 1x8.

En la figura 23 se muestra la topologia de la red FTTH. En la red de
alimentacion se estd considerando un anillo fisico utilizando cable de fibra
Optica de 48 hilos con cuatro cajas de empalme o mufas, estas tienen la
abreviatura de CE (Caja de empalme), las CE tienen la capacidad de soportar

uno o mas splitter de primer nivel 1x8.

En la red de distribucidén se sigue considerando usar cable de 48 hilos, cada
splitter de primer nivel 1x8 se deriva con su propio ramal de cable de 48 hilos.
El funcionamiento de la red de distribucién consiste en que el cable de 48 hilos
parte de la caja de empalme, ingresa a la NAP 1, se deja el hilo 1 para
empalmar con la entrada del splitter de segundo nivel 1x8, luego el cable de
48 hilos sale de la NAP 1 para ingresar a la NAP 2 y empalmar el hilo 2 con
la entrada del splitter de segundo nivel 1x8, luego el cable de 48 hilos sale de
la NAP 2 para ingresar a la NAP 3 y empalmar el hilo 3 con la entrada del
splitter de segundo nivel 1x8, luego el cable de 48 hilos sale de la NAP 3 para
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ingresar a la NAP 4 y empalmar el hilo 4 con la entrada del splitter de segundo
nivel 1x8; y asi este procedimiento se realiza hasta la ultima NAP del ramal
del cable de 48 hilos (ver figura 24).

MAP 1 MAP 2 NAP 3 MNAP 4 MNAP 5

OLT GPON

ODF 48 FO

s
ODF 48 FO

Red Activa i
ONT GPON

Red de alimentacién

— Cable FO 48 hilos

C:j_a de empa.lme [C.E:l con 1 ]
Splitter de Primer Mivel 1x8
Red de distribucién
et
Figura 23: Topologia de la red FTTH. Fuente: Elaboracién propia

Cable 43F0
Hacia OLT ) [Segunda Nivel
Splitter)
[Primer Mivel
Splitter]

Figura 24: Diagrama de la Red de distribucién. Fuente: Elaboracién propia
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3.7.3.1 Ubicacion de la OLT. La OLT se localizara en Calle Emilio Velarde
121 debido que actualmente existe equipamiento activo de otras operadoras
y cuenta con facilidades de espacio, seguridad, aire acondicionado y energia,
por lo que se puede alquilar un espacio. En la figura 25 se muestra la
ubicacion en plano AutoCAD, la simbologia es un rectangulo de color rojo y
tiene la codificacion “01_LM_Surco”, los digitos “01” significa que es la primera
OLT, “LM” significa Lima Metropolitana y “Surco”, la abreviatura del distrito

donde se encuentra ubicado la OLT.

s

“

Figura 25: Ubicacion de la OLT. Fuente: EIaBorgcién propia

3.7.3.2 Red de alimentacion. La red de alimentacion esta conformada por
un anillo fisico de un cable de fibra dptica de 48 hilos y tendra 7 splitter dpticos
de primer nivel 1x8 sin conectores tanto en la entrada y salida, los cuales
estaran dentro de 4 cajas de empalme.

En la tabla 11 se muestran los detalles de las cajas de empalme como
ubicacion en coordenadas (grados decimales), nombre y cantidad de splitter
Opticos por caja de empalme.
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Tabla 11: Ubicacién de las cajas de empalme de la red de alimentacion

Caja de diagtilcijt?gr (Grggg;d;encai?naasles)
empalme Codificacién de Prr)imer
(CE) Nivel 1x8 Latitud Longitud
1 01_LM_Surco/01-02 2 -12.133990° -76.994548°
2 01_LM_Surco/03-04 2 -12.134894° -76.995718°
3 01_LM_Surco/05 1 -12.135561° -76.995143°
4 01_LM_Surco/06-07 2 -12.135407° -76.993612°

Datos propios (Fuente: Elaboracién propia)

Para explicar la codificacion de las cajas de empalme de la tabla 11, se toma
como ejemplo la caja de empalme 1, el cual es “01_LM_Surco/01-02”, la
codificacion “01_LM_Surco” proviene de la OLT y los digitos “01” y “02”
significa que en esa caja de empalme se encuentran el primer y segundo
splitter de primer nivel 1x8 de la red FTTH. En la figura 26 se muestra la
ubicacion de las cajas de empalme (circulo color azul) y el recorrido del anillo
del cable de fibra 6ptica de 48 hilos (lineas color azul).
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Figura 26: Red de alimentacién. Fuente: Elaboracién propia

3.7.3.3 Red de distribucion. La red de distribucién esta conformada por
los ramales de los cables de fibra dptica de 48 hilos que parten de las cajas
de empalme que contienen los splitter épticos de primer nivel 1x8. En la red
de distribucién se colocaran las cajas NAP, estas cajas cuentan con 16
puertos preconectorizados, de los cuales se usaran 8 puertos para instalar los
splitter dpticos de segundo nivel 1x8 en cada caja NAP, los 8 puertos
restantes quedan como reserva para futuras ampliaciones debido que en la
zona se aprecia que las viviendas residenciales se estan convirtiendo en
edificios habitacionales.

En la tabla 12 se muestran los detalles de la red de distribucion que parte de
la caja de empalme “01_LM_Surco/01-02".
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Tabla 12: Red de distribucion de la Caja de empalme 01 LM Surco/01-02

Cddigo Caja
de empalme Cédigo Caja NAP | Coordenadas Cantidad
| Splitter Splitter optico (Grados decimales) de
optico 2do Nivel ) ) hogares
1er Nivel Latitud Longitud
01 _LM_ Surco/01-1 -12.133308° -76.993700° 8
01 LM Surco/01-2 -12.132761° -76.994061° 8
01 LM _Surco/01-3 -12.133439° -76.994447° 8
01 _LM_Surc 01_LM_Surco/01-4 -12.133262° -76.994882° 8
0/01 01_LM_Surco/01-5 -12.132909° -76.994674° 8
01 LM _Surco/01-6 -12.132444° -76.994391° 8
01 _LM_Surco/01-7 -12.132205° -76.994916° 8
01 LM Surco/01-8 -12.133166° -76.995438° 8
01 LM Surco/02-1 -12.134058° -76.994165° 8
01 _LM_Surco/02-2 -12.134286° -76.993575° 8
01 _LM_Surco/02-3 -12.133895° -76.993269° 8
01_LM_Surc 01_LM_Surco/02-4 -12.133697° -76.993757° 8
0/02 01_LM_Surco/02-5 -12.132894° -76.993088° 8
01 LM _Surco/02-6 -12.133124° -76.992546° 8
01_LM_ Surco/02-7 -12.133563° -76.992297° 8
01 LM Surco/02-8 -12.133422° -76.993058° 8

Datos propios (Fuente: Elaboracion propia)

Para explicar la codificacion de las Cajas NAP de la tabla 12, se toma como
ejemplo la NAP “01_LM_Surco/01-1”, la codificacion “01_LM_Surco/01”
proviene de la caja de empalme y el codigo “-1” significa que proviene del
puerto 1 de salida del splitter de primer nivel 1x8 de la caja de empalme, la
misma idea se replica para codificar las demas cajas NAP de lared FTTH.

En la figura 27 se muestra la ubicacién de las cajas NAP (circulo color negro)
y el recorrido de la red de distribucidén con cables de fibra 6ptica de 48 hilos

(lineas color amarillo) que parte de la caja de empalme “01_LM_Surco/01-02”.
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Figura 27: Red de distribucion de la caja de empalme “01_LM_Surco/01-02”.
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se muestran los detalles de la red de distribucion que parte de
la caja de empalme “01_LM_Surco/03-04".
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Tabla 13: Red de distribucion de la Caja de empalme 01 LM Surco/03-04

Codigo Caja ] Coordenadas ]
de empalme Cddigo Caja NAP | (Grados decimales) Cantidad
| Splitter Splitter éptico de
optico 2do Nivel Latitud Longitud hogares
1er Nivel
01_LM_Surco/03-1 -12.134763° -76.995598° 7
01_LM_Surco/03-2 -12.134145° -76.995322° 8
01_LM_Surco/03-3 -12.134110° -76.994719° 8

01 _LM Surc 01_LM_Surco/03-4 -12.134408° -76.994830° 8

0/03 01_LM_Surco/03-5 -12.134917° -76.995062° 8
01_LM Surco/03-6 -12.135301° -76.994238° 8
01_LM_Surco/03-7 -12.134940° -76.994436° 8
01 LM Surco/03-8 -12.134389° -76.994200° 8
01_LM_Surco/04-1 -12.133595° -76.995681° 8
01_LM_Surco/04-2 -12.134194° -76.996067° 8
01_LM_Surco/04-3 -12.134537° -76.996536° 8

01 _LM_Surc . .

0/04 01_LM_Surco/04-4 -12.135481° -76.996197 8
01_LM_Surco/04-5 -12.136003° -76.995533° 8
01_LM_Surco/04-6 -12.135241° -76.995689° 7
01 LM Surco/04-7 -12.134896° -76.995942° 8

Datos propios (Fuente: Elaboracién propia)

De la tabla 13 se observa que de la caja de empalme “01_LM_Surco/04” se

van a usar 7 hilos de salida del splitter éptico de primer nivel 1x8 debido que

la zona que resta sera cubierta por la caja de empalme “01_LM_Surco/06”

En la figura 28 se muestra la ubicacién de las cajas NAP (circulo color negro)

y el recorrido de la red de distribucién con cables de fibra 6ptica de 48 hilos

(lineas color amarillo) que parte de la caja de empalme “01_LM_Surco/03-04".
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14 se muestran los detalles de la red de distribucion que parte de

la caja de empalme “01_LM_Surco/05”.
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Tabla 14: Red de distribucion de la Caja de empalme 01 LM Surco/05
Cddigo Caja

de empalme Coddigo Caja NAP | (Grggg;d;:ca:;aasies) Cantidad
| Splitter  Splitter 6ptico 2do de
optico 1er Nivel Latitud Longitud hogares
Nivel
01 LM Surco/05-1 -12.136864° -76.995240° 8
01 LM Surco/05-2 -12.137428° -76.994840° 8
01_LM_Surc 01_LM Surco/05-3 -12.137772° -76.994583° 8
0/05 01 LM _Surco/05-4 -12.137152° -76.993822° 8
01_LM_Surco/05-5 -12.137022° -76.994313° 8
01 LM Surco/05-6 -12.136548° -76.994873° 8

Datos propios (Fuente: Elaboracién propia)

De la tabla 14 se observa que de la caja de empalme “01_LM_Surco/05” solo
se van a usar 6 hilos de salida del splitter dptico de primer nivel 1x8 debido

que la otra manzana sera cubierta por la caja de empalme “01_LM_Surco/06”.

En la figura 29 se muestra la ubicacidn de las cajas NAP (circulo color negro)
y el recorrido de la red de distribucion con un cable de fibra dptica de 48 hilos

(lineas color amarillo) que parte de la caja de empalme “01_LM_Surco/05”.
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NI -
Figura 29: Red de distribucién de la caja de empalme “01_LM_Surco/05”.
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 15 se muestran los detalles de la red de distribucion que parte de
la caja de empalme “01_LM_Surco/06-07".
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Tabla 15: Red de distribucion de la Caja de empalme 01 LM Surco/06-07

Cddigo Caja Coordenad
de empalme Coddigo Caja NAP | (Gragg; ;:;maasles) Cantidad
| Splitter Splitter éptico de
()ptic_:o 2do Nivel Latitud Longitud hogares
1er Nivel
01_LM_Surco/06-1 -12.135814° -76.994273° 8
01_LM_Surco/06-2 -12.135525° -76.994955° 7
01_LM_Surco/06-3 -12.136119° -76.995028° 7

01 _LM_Surc . .

0/06 01_LM_Surco/06-4 -12.136315° -76.994557 8
01_LM_Surco/06-5 -12.136494° -76.994145° 8
01_LM_Surco/06-6 -12.136156° -76.993653° 8
01 LM Surco/06-7 -12.135801° -76.994517° 8
01_LM_Surco/07-1 -12.135588° -76.993705° 8
01_LM_Surco/07-2 -12.135658° -76.993206° 7
01_LM_Surco/07-3 -12.134964° -76.993532° 8

01 _LM_Surc

0/07 01_LM_Surco/07-4 -12.134737° -76.994064° 8
01_LM_Surco/07-5 -12.134397° -76.993557° 8
01_LM_Surco/07-6 -12.134652° -76.992994° 8
01_LM_Surco/07-7 -12.134129° -76.992536° 8
01 LM Surco/07-8 -12.133896° -76.992985° 8

Datos propios (Fuente: Elaboracién propia)

De la tabla 15 se observa que de la caja de empalme “01_LM_Surco/06” se

van a usar 7 hilos de salida del splitter 6ptico de primer nivel 1x8 y el ultimo

hilo quedara como reserva para futuras ampliaciones.

En la figura 30 se muestra la ubicacidn de las cajas NAP (circulo color negro)

y el recorrido de la red de distribucién con un cable de fibra 6ptica de 48 hilos

(lineas color amarillo) que parte de la caja de empalme “01_LM_Surco/06-07".
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Figura 30: Red de distribucién de la caja de empalme “01_LM_Surco/06-07".
Fuente: Elaboracién propia

Para visualizar el disefio de toda la red FTTH en un solo panorama donde se
muestra la red de alimentacion, red de distribucion y de ultima milla (acceso

a los hogares), ver anexo 1.

3.7.4 Componentes de la red FTTH

3.741 OLT. La OLT es elemento activo principal de la red de acceso y
tiene como funcion principal a través de los puertos GPON de transmitir y
recibir la informacién a cada usuario final de la red, en forma descendente y
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ascendente. Se considera como OLT al de la marca Furukawa con cdédigo
GPON LD 3032 (ver figura 31), que cuenta con 2 slots, donde cada slot posee
16 ranuras de puertos GPON y donde cada puerto GPON tiene una capacidad

maxima de 128 usuarios, para mas informacidn ver anexo 2.
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Figura 31: OLT GPON LD3032. Fuente: Furukawa

3.7.4.2 SFP C+. Los transceptores épticos o SFP son dispositivos utilizados
en los puertos de la OLT, en este caso a puertos GPON. El SFP es de la
marca Furukawa (ver figura 32) y es compatible con la OLT GPON LD3032
de la marca Furukawa, el tipo de SFP elegido para el disefio es C+ con

conector SC/UPC, para mas informacién ver anexo 3.

Figura 32: SFP C+. Fuente: Furukawa

3.7.4.3 ODF. El Optical Distribution Frame (ODF) es el bastidor principal de

distribucién éptica que permite la conexion entre la planta externa y la planta



52

interna. El ODF es de la marca Furukawa (ver figura 33), la altura del ODF es
de 1 RU (4.44cm), tiene una capacidad maxima de 48 empalmes y los
conectores son SC/APC, donde solamente se tiene habilitado para nuestro
caso con 24 adaptadores SC-APC, para mas informacién ver anexo 4.

Figura 33: ODF 48 hilos. Fuente: Furukawa

3.7.4.4 Cable de fibra optica ADSS. El cable de fibra dptica es de la marca
Fiberhome (ver figura 34), el tipo de fibra es monomodo G.652D, este tipo de
fibra se utiliza para despliegues de planta externa y largas distancias debido
que posee un pico de agua (water-peak) reducido en el rango de longitud de
onda de 1383 nm, por lo que puede ser utilizado en longitudes de onda de
1310 nm y 1550 nm. Adicional, cuenta con 48 hilos, la estructura fisica del
cable es ADSS (All Dielectric Self Supporting) es decir esta fabricado para
instalaciones aéreas soportando un span maximo de 100 metros (distancia de

poste a poste), para mas informacion ver anexo 5.

B  fiberiome

Figura 34: Cable de fibra 6ptica ADSS. Fuente: Fiberhome
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3.74.5 Caja de empalme Optico. La caja de empalme o mufa es de la
marca Corning (ver figura 35), es un dispositivo de cierre mecanico que posee
una capacidad de hasta 144 empalmes, 1 puerto oval principal de entrada, 5
puertos de derivacion (permite el ingreso de 5 cables de fibra Optica
adicionales), el tipo de cierre es mecanico y dentro de la mufa se instalaran

los splitter 6pticos de primer nivel, para mas informacioén ver anexo 6.

Figura 35: Caja de empalme éptico. Fuente: Corning

3.7.4.6 Caja de distribucion optica NAP. La caja NAP (Network Access
Point) aloja los splitter épticos de segundo nivel 1x8, la NAP es de la marca
Furukawa con codigo FK-CTOP-16P (ver figura 36), cuenta con 16 puertos
preconectorizados con conectores internos SC/APC y tiene la versatilidad de
que puede ser instalada en poste, cable mensajero y camaras subterraneas,
para mas informacion ver anexo 7.
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Figura 36: Caja de distribucion 6ptica NAP con 16 puertos
preconectorizados. Fuente: Furukawa

3.7.4.7 Splitter optico. El splitter ptico es un dispositivo éptico pasivo que,
tiene como funcion dividir la sefal de entrada en N sefales de salida. El
splitter 6ptico es de la marca Furukawa (ver figura 37). Para el disefio de la
red FTTH del presente trabajo de suficiencia profesional se usara el mismo
tipo de splitter 6ptico 1x8 tanto para el splitter de primer nivel y segundo nivel,
para el primer nivel no tendra conectores en ambos extremos y para el

segundo nivel solo la salida tendra conectores SC/APC, para mas informacion

ver anexo 8.
OF
Figura 37: Splitter éptico 1x8. Fuente: Furukawa
3.74.8 Cable de acometida o Drop preconectorizado. E| cable de

acometida o drop preconectorizado posee un solo hilo de fibra 6ptica de tipo
monomodo G.657A1, este tipo de fibra presenta una menor sensibilidad a la
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pérdida ocasionada por curvatura por lo que es apto para despliegues en
redes de acceso, permite un radio de curvatura de 10mm de acuerdo con la
recomendacion ITU-T G.657. Es de la marca Furukawa (ver figura 38); el cual
tiene, como funcién el enlace desde la caja NAP hasta el hogar del usuario
final y su despliegue es aérea autosoportada, adecuado para la instalacién en

postes, para mas informacién ver anexo 9.

Figura 38: Cable drop preconectorizado. Fuente: Furukawa

3.7.4.9 Pigtail optico. El pigtail 6ptico tiene como funcion la interconexién
entre el cable de acometida o drop flat preconectorizado de 1 hilo tipo
G.657A1 y la roseta 6ptica mediante un empalme por fusion, dicho empalme
por fusidn se realizard dentro del hogar del usuario final. El pigtail éptico es
de la marca Furukawa (ver figura 39), el conector a usar es SC/APC y tiene
un diametro externo de 0.9mm.
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Figura 39: Pigtail 6ptico. Fuente: Furukawa

3.7.4.10 Roseta Optica. La roseta optica es el punto de terminacion del
cable de acometida que parte de la caja NAP de segundo nivel de splitter; el
cual, se conecta al pigtail 6ptico a través de un empalme por fusién; el cual
termina a un extremo interno de un dispositivo adaptador éptico de tipo SC-
APC. La roseta Optica sera de la marca Furukawa (ver figura 40) y se instala
dentro del hogar del usuario final.

Figura 40: Roseta oOptica. Fuente: Furukawa

3.7.411 Cable Puente o Patchcord optico. El cable puente (terminologia
UIT-T) o patchcord éptico es el punto de interconexion entre la roseta optica
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y la ONT. El patchcord éptico es de la marca Furukawa (ver figura 41), los
conectores por ambos extremos son SC/APC — SC/APC.

Figura 41: Cable Puente o Patchcord éptico. Fuente: Furukawa

3.7.4.12 ONT. La ONT es un dispositivo activo de terminacién de la
conexion de acceso Optico, que se instala en el hogar del usuario final y es de
la marca Furukawa con cédigo GPON FK-ONT-G420W (ver figura 42). La
ONT tiene la capacidad de soportar servicios de datos y voz, cuenta con un
puerto 6ptico GPON con conector SC/APC, 4 interfaces RJ-45 10/100/1000
Base-T (GbE), 2 interfaces RJ-11 FxS (telefonia analdgica) y antena WiFi,

para mas informacion ver anexo 10.

Figura 42: ONT GPON FK-ONT-G420W. Fuente: Furukawa
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3.7.5 Presupuesto de pérdidas opticas de la red FTTH

Calcular el presupuesto de pérdidas 6pticas (Loss Budget) de lared FTTH es
indispensable previo al despliegue en fisico porque nos indicara lo maximo
que podemos llegar en cuestion de metraje, cantidad de hogares a atender,
el numero de splitter 6pticos que podemos considerar y el ratio maximo de
division optica por puerto GPON OLT.

En primer lugar, se tiene que saber la cantidad de potencia 6ptica que se va
a tener disponible para que pueda funcionar la red, este dato estd basado
entre la potencia que emite el transmisor y la sensibilidad del receptor, para
el célculo se va a considerar el peor escenario con el que nos podamos
garantizar el funcionamiento de la red FTTH, considerando que solo se va a
brindar el servicio de datos. En la tabla 16 se muestran los datos de la potencia
de transmision y sensibilidad de recepcion de la OLT (ver anexo 3) y ONT (ver
anexo 10) obtenidos de sus especificaciones técnicas.

Tabla 16: Datos para el calculo de potencia 6pticade lared FTTH

Potencia de Sensibilidad de
Transmision recepcién
OLT (GPON
LD3032) 3 a+7dBm -12 a-30 dBm
con SFP C+
ONT (GPON FK- 0.5 a +5 dBm -8 a -27 dBm
ONT-G420W)

Datos obtenidos de las especificaciones técnicas del SFP C+ y ONT de
Furukawa (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez se tiene definido los datos se procede a realizar el calculo de la
cantidad de potencia Optica disponible, el cual es la resta de la potencia

minima de transmisidén del emisor frente a la sensibilidad minima del receptor,
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como la comunicacién es bidireccional se realizara el céalculo en ambos
sentidos, ver tabla 17.

Tabla 17: Calculo de potencia éptica disponible en lared FTTH
Presupuesto 1 Presupuesto 2

OLT -> ONT ONT ->OLT
OLT - Potencia minima Tx +3 dBm -
ONT - Sensibilidad minima Rx -27 dBm -
ONT - Potencia Minima Tx - +0.5 dBm
OLT - Sensibilidad minima Rx - -30 dBm
Luz disponible +30 dB +30.5 dB

Datos obtenidos de las especificaciones técnicas del fabricante (Fuente:
Elaboracion propia)

De la tabla 17 se va a tomar como referencia el peor escenario, el cual es 30
dB para 1490 nm (sentido OLT a ONT, downstream), esto quiere decir que
tenemos como presupuesto de pérdida 6ptica un maximo de 30 dB a lo largo
del enlace de la red FTTH. Para realizar el calculo del presupuesto de pérdida

Optica se tiene en consideracion cinco valores, los cuales se muestran en la
tabla 18.

Tabla 18: Valores de atenuacién para el presupuesto 6ptico
Valor

Fibra 6ptica

Ambos estandar ITU G.652D (Red de
distribucion) y G.657A (Red de
acceso)

Empalme por fusion 03dB
ANSI/ TIA / EIA-568-C.3 '

0.4 dB/km (1310 nm)
0.4 dB/km (1490 nm)
0.3 dB/km (1550 nm)
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Conector

ANSI/ TIA / EIA-568-C.3 0.75dB
Empalme mecénico

ITU-T L.12 0.5dB
Splitter éptico 1x8 10.5 dB

Fabricante Furukawa (ver anexo 8)

(Fuente: Elaboracién propia)

El calculo se realizara en base a las longitudes de onda de 1310 nm, 1490 nm
y 1550 nm, a continuacién, se muestra las ecuaciones 1, 2 y 3 para el calculo
del presupuesto de pérdida éptica (Loss Budget) en las tres longitudes de
onda:

LBl310nm = (Longred X Lfo 1310nm)) + (nfus X qus) + (ncon ve Lcon)

+ (nsplt X Lsplt 1x8) (1)

LBl490nm = (Longred X Lfo 1490nm)) + (nfus X qus) + (ncon ve Lcon)

+ (nsplt X Lsplt 1x8) (2)

LBlSSOnm = (Longred X Lfo 1550nm)) + (nfus X qus) + (ncon ve Lcon)

+ (nsplt X Lsplt 1x8) (3)

En la figura 43 se muestra el esquema de la red FTTH que parte de la OLT,
ubicado en la oficina central del proveedor hasta la ONT, ubicado en el hogar

del usuario final.
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Splitter dptico
1er Nivel 18 Splitter dptico

/\ 2do Nivel 1x3
<z < Q_%; — 8. |
U ROSETA ONT

CAJA NAP OPTICA

CAJA DE EMPALME

Figura 43: Esquema de eventos para calculo del presupuesto 6ptico de la
red FTTH. Fuente: Elaboracién propia

De la figura 43, se desprende que para la habilitacién de todos los hogares se
va a presentar 5 empalmes por fusién, 5 enfrentamientos de conectores y 2
splitter épticos 1x8, esto quiere decir que se tendran atenuaciones de 1.5 dB,
3.75 dB y 21 dB, respectivamente. Adicional se va a considerar 2 metros de
longitud de patchcord éptico de la OLT al ODF y de la roseta dptica a la ONT,
1 metro de longitud de pigtail dentro del ODF y la roseta 6ptica, 100 metros
de longitud de cable drop preconectorizado para instalar a todos los hogares

por caja NAP.

En las tablas 19, 20 y 21 se muestran los resultados del presupuesto de
pérdidas Opticas de los hogares de las cajas NAP con mayor longitud de fibra
Optica para las longitudes de onda de 1310 nm, 1490 nm y 1550 nm, para
visualizar el presupuesto de pérdidas Optica de todos los hogares asociados
a todas las cajas NAP y en las tres longitudes de onda, ver anexos 11, 12y
13.
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Tabla 19: Presupuesto de pérdidas Opticas para los hogares de las cajas
NAP con mayor longitud de fibra dptica en base a la longitud de onda de
1310 nm

Aten.
':Itg:'a Aten. Aten. Splitter Aten.
Caja NAP 1310nm Fusiones Conectores o6ptico Total
(dB) (dB) (dB) 1x8 (dB)

(dB)
01_LM_Surco/01-8 0.54 1.5 3.75 21 26.79
01_LM_Surco/02-8 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01_LM_Surco/03-8 0.48 1.5 3.75 21 26.73
01_LM_Surco/04-7 0.59 1.5 3.75 21 26.84
01_LM_Surco/05-6 0.61 1.5 3.75 21 26.86
01_LM_Surco/06-7 0.70 1.5 3.75 21 26.95
01_LM_Surco/07-8 0.77 1.5 3.75 21 27.02

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 20: Presupuesto de pérdidas Opticas para los hogares de las cajas
NAP con mayor longitud de fibra 6ptica en base a la longitud de onda de
1490 nm

Aten.
'::sra Aten. Aten. Splitter Aten.
Caja NAP 1490nm Fusiones Conectores o6ptico Total
(dB) (dB) (dB) 1x8 (dB)

(dB)
01_LM_Surco/01-8 0.54 1.5 3.75 21 26.79
01_LM_Surco/02-8 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01 _LM_Surco/03-8 0.48 1.5 3.75 21 26.73
01 _LM_Surco/04-7 0.59 1.5 3.75 21 26.84
01_LM_Surco/05-6 0.61 1.5 3.75 21 26.86
01 _LM_Surco/06-7 0.70 1.5 3.75 21 26.95
01 _LM_Surco/07-8 0.77 1.5 3.75 21 27.02

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 21: Presupuesto de pérdidas Opticas para los hogares de las cajas
NAP con mayor longitud de fibra dptica en base a la longitud de onda de

1550 nm

Aten.
':Itg:'a Aten. Aten. Splitter Aten.
Cajas NAP 1550nm Fusiones Conectores Optico total
(dB) (dB) (dB) 1x8 (dB)

(dB)
01_LM_Surco/01-8 0.40 1.5 3.75 21 26.65
01_LM_Surco/02-8 0.33 1.5 3.75 21 26.58
01_LM_Surco/03-8 0.36 1.5 3.75 21 26.61
01_LM_Surco/04-7 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01_LM_Surco/05-6 0.46 1.5 3.75 21 26.71
01_LM_Surco/06-7 0.53 1.5 3.75 21 26.78
01_LM_Surco/07-8 0.58 1.5 3.75 21 26.83

(Fuente: Elaboracién propia)

De las tablas 19, 20 y 21 se observa que el valor maximo de atenuacién de la
red FTTH es 27.02 dB en las longitudes de onda de 1310 nmy 1490 nm, este

valor es menor comparado con la atenuacién maxima del sistema obtenido de

la tabla 17, el cual es 30 dB, lo que lleva a tener un margen de 2.98 dB, esto

es Util para cualquier evento de atenuacion que se puede suscitar en el futuro

como empalmes por fusion, conectorizaciones épticas, empalmes mecanicos,

etc. Como conclusién se da por aceptado el presupuesto 6ptico.

3.8 Presentacion de resultados

3.8.1 Estimacion de costos
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Una vez concluido y dado por valido la parte técnica, se procede a plasmar
econdmicamente el disefio y se evaluara en un tiempo de 5 afnos para saber
si hay generacidn de rentabilidad. Los costos de los bienes, servicios y
licencias que se mostraran en los siguientes puntos han sido obtenidos de
personas y empresas especialistas en el rubro, los costos no incluiran el IGV
(18%) y se expresaran en sol (S/) como unidad monetaria del Peru.

3.8.1.1 Estimacion de inversion inicial. Para obtener los costos de
inversién inicial se debe considerar los costos de los equipos activos y
pasivos, servicios de instalacion, licencias y permisos legales. En la tabla 22

se muestra la estimacion de inversion de los equipos activos y pasivos

Tabla 22: Estimacion de inversion de los equipos activos y pasivos
Precio

Descripcidn Marca Cantidad Unidad unitario Prec(lg/)Total
(S/)

OLT GPON .
LD3032 Furukawa 1 unidad S/10,294.20 S/10,294.20
SFP C+ Furukawa 7 unidad S/288.96 S/2,022.72
Gabinete 42RU Toten 1 unidad S/2,972.68 S/2,972.68
Patchcord
simplex SC/UPC ,
- SC/APC, SM, 2 Furukawa 7 unidad  S/13.55 S/94.82
metros
ODF 48 hilos Furukawa 2 unidad S/343.14 S/686.28
POENSCAPC T Furukawa 530 unidad  S/3.14  §/1,665.49
Cable de FO 48
hilos, SM :
G.652D, ADSs  [berhome 8000  metro  S/267  S/21,383.04
Span 200
Caja de empalme
Gptico para Corning 4  unidad S/449.91 S/1,799.64
144FO

Splitter 6ptico
PLC 1X8, SM, sin Furukawa 7 unidad  S/24.20 S/169.40
conectores



Caja de
distribucién
Optica NAP, 16
puertos precon.

Furukawa 52

Splitter éptico
PLC 1X8, SM, sin
conector a
SC/APC

Furukawa 52

unidad

unidad
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S/252.84 S/13,147.68

S/59.24  S/3,080.31

(Fuente: Elaboracion propia)

Sub total S/57,316.26

En la tabla 23 se muestra la estimacion de inversién en servicios de

instalacioén.

Tabla 23: Estimacién de inversion en servicios de instalaciéon

Precio ,
Descripcion Marca Cantidad Unidad unitario Precio Total
(S)) (S/)

Instalacion de tendido

aéreo a todo costo ) 7100
Instalacién de caja

NAP en poste o - 52
mensajero

Instalacién de splitter 59
Optico 1x8

Mediciones épticas 59
OTDR

Medicion de potencia i 416
en cajas NAP

Suministro e

instalaciéon de Cable - 1560

mensajero 1/4"

metro

unidad

unidad

unidad

unidad

metro

S/20.37 S/144,638.93

S/106.55 S/5,540.81

S/25.79  §/1,521.59
S/13.73 S/809.81

S/11.59  §/4,823.32

S/2.64  S/4,113.35

(Fuente: Elaboracién propia)

Sub total S/161,447.80
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En la tabla 24 se muestra la estimacién de inversién en licencias y permisos.

Tabla 24: Estimacién de inversion de permisos y licencias

Precio Precio
Descripcion Marca Cantidad Unidad unitario Total
(S) (S)
SUIIT* (3200 metros i 3 glb  S/51.80 S/155.40
de construccion)
Gestion de permiso i 1 glb  S/670.00 S/670.00

municipal
*: Solicitud Unica de Instalacion de Infraestructura
de Telecomunicaciones

(Fuente: Elaboracion propia)

Sub total S/825.40

Sumando los costos de las tablas 22, 23 y 24 se tiene que la estimacién total
de inversion es de un monto: S/ 219,589.46 + IGV.

3.8.1.2 Estimacion de ingresos. Para calcular los ingresos que percibira
la red FTTH por brindar el servicio de internet se considerara un monto de S/
90.00 + IGV por el plan asimétrico de 400 Mbps descarga y 200 Mbps carga.
El calculo se realizara con una proyeccion de 5 afos con porcentajes de
penetracion del 10%, 20%, 30%, 45% y 60% de crecimiento anual en base a
los 411 hogares, de todas maneras, es importante recalcar que la red FTTH
esta preparada para brindar servicio a los 411 hogares y muchos mas, pero
los porcentajes de penetracién indicados son los mas pegados a la realidad.
En la tabla 25 se mostrara la estimacion de ingresos proyectados a 5 anos.
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Tabla 25: Estimacion de ingresos con una proyeccion de 5 anos

Precio Precio total
Ano  Descripcion  Hogares Cantidad Unidad unitario
(S/) (S/)

Ingresos con
1 un10% de 42 12 mes  S/90.00 S/45,360.00
penetracion

Ingresos con
2 un 20% de 83 12 mes  S/90.00 S/89,640.00
penetracion

Ingresos con
3 un30% de 124 12 mes  5/90.00 S/133,920.00
penetracion

Ingresos con
4 un45% de 185 12 mes  5/90.00 $S/199,800.00
penetracion

Ingresos con
5 un60% de 247 12 mes  S/90.00 S/266,760.00
penetracion

Sub total S/735,480.00

(Fuente: Elaboracién propia)

De la tabla 25 se tiene que los ingresos con una proyeccién de 5 afos
ascienden al monto de S/ 735,480.00 + IGV.

3.8.1.3 Estimacion de egresos. Para calcular los egresos de la red FTTH
de igual manera se hara con una proyeccién de 5 anos en el que se mostrara
los costos de equipamiento, servicios de instalacion y administracion de la red
considerando los incrementos de porcentaje de penetracion anual, los cuales
son 10%, 20, 30%, 45% y 60%, respectivamente. En la tabla 26 se muestra

los egresos al afo 1.
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Tabla 26: Estimacién de egresos al afio 1

Precio Precio Total
Descripcién Marca Cantidad Unidad  unitario
(S/)
(S)

Cable drop
preconectoriza .
do 1 hilo, 100 Furukawa 42 unid. S/106.55 S/4,475.27
metros
Roseta 6ptica  Furukawa 42 unid. S/5.60 S/235.14
Patchcord
simplex
SC/APC - Furukawa 42 unid. S/14.27 S/599.23
SC/APC, SM, 2
metros
ONT GPON
FK-ONT- Furukawa 42 unid. S/198.66  S/8,343.72
G420W

Patchcord UTP
RJ-45 CATS®, Siemon 42 unid. S/5.85 S/245.76
0.9 metros

Instalacién de
cable drop
precon hasta el
hogar

- 42 glb S/195.05  §/8,192.02

220 puntos de
apoyo en - 1 mes S/6.75 S/1,485.00
postes TdP*

220 puntos de
apoyo en - 11 mes S/3.60 S/8,712.00
postes TdP

Administracién
de la red

*Al ser la primera vez se cobra un adicional
para la Supervision

(Fuente: Elaboracion propia)

- 12 mes  S/1,800.00 S/21,600.00

Sub total S/53,888.14

De la tabla 26 se muestra que los egresos al afio 1 sera de S/ 53,888.14 +
IGV y se esta considerando la instalacion a 42 hogares que es el resultado
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redondeado si se calcula el 10% de los 411 hogares. En la tabla 27 se muestra
los egresos al afno 2.

Tabla 27: Estimacion de egresos al afno 2

Precio
Descripcién Marca Cantidad Unidad unitario
(S))

Precio Total
(S/)

Cable drop
preconectorizado 1 Furukawa 41 unidad S/106.55 S/4,368.71
hilo, 100 metros

Roseta 6ptica Furukawa 41 unidad  S/5.60 S/229.54

Patchcord simplex
SC/APC - SC/APC, Furukawa 41 unidad S/14.27 S/584.96
SM, 2 metros

ONT GPON FK-
ONT-G420W

Patchcord UTP RJ-
45 CAT®6, 0.9 Siemon 41 unidad S/5.85 S/239.91
metros

Furukawa 41 unidad S/198.66 S/8,145.06

Instalacién de cable
drop precon hasta - 41 glb S/195.05 S/7,996.97
el hogar

220 puntos de
apoyo en postes
TdP

Administraciéon de
la red

12 mes S/3.60  S/9,504.00

- 12 mes S/1,800.00 S/21,600.00

Sub total S/52,669.16

(Fuente: Elaboracion propia)

De la tabla 27 se muestra que los egresos al afo 2 sera de S/ 52,669.16 +
IGV y se esta considerando la instalacion a 83 hogares que es el resultado
redondeado si se calcula el 20% de los 411 hogares, pero hay que tener en
cuenta que ya se tenia presupuestado 42 hogares al afio 1 por lo que restando
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entre 83 y 42 nos da como resultado 41, la misma idea se va a replicar para
los tres afos siguientes al momento de realizar los calculos de egresos. En la

tabla 28 se muestra los egresos al afno 3.

Tabla 28: Estimacion de egresos al afio 3

Precio
Descripcién Marca Cantidad Unidad unitario
(S)

Precio Total
(S/)

Cable drop
preconectorizado 1 Furukawa 41 unidad S/106.55 S/4,368.71
hilo, 100 metros

Roseta 6ptica Furukawa 41 unidad  S/5.60 S/229.54
Patchcord simplex

SC/APC - SC/APC, Furukawa 41 unidad S/14.27 S/584.96
SM, 2 metros

ONT GPON FK- .
ONT-G420W Furukawa 41 unidad S/198.66 S/8,145.06
Patchcord UTP RJ-

45 CAT®6, 0.9 Siemon 41 unidad S/5.85 S/239.91
metros

Instalacién de cable
drop precon hasta - 41 glb S/195.05 S/7,996.97
el hogar

220 puntos de
apoyo en postes
TdP

Administraciéon de
la red

12 mes S/3.60  S/9,504.00

- 12 mes S/1,800.00 S/21,600.00

Sub total S/52,669.16

(Fuente: Elaboracion propia)

De la tabla 28 se muestra que los egresos al afio 3 sera de S/ 52,669.16 +
IGV. En la tabla 29 se muestra los egresos al ano 4.
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Tabla 29: Estimacién de egresos al afio 4

Precio Precio Total
Descripcién Marca Cantidad Unidad unitario
(S (S/)

Cable drop
preconectorizado 1 Furukawa 61 unidad S/106.55 S/6,499.79
hilo, 100 metros

Roseta optica Furukawa 61 unidad  S/5.60 S/341.51

Patchcord simplex
SC/APC - SC/APC, Furukawa 61 unidad S/14.27 S/870.31
SM, 2 metros

ONT GPON FK-
ONT-G420W

Patchcord UTP RJ-
45 CAT®6, 0.9 Siemon 61 unidad S/5.85 S/356.94
metros

Furukawa 61 unidad S/198.66 S/12,118.26

Instalacién de cable
drop precon hasta - 41 glb S/195.05 S/7,996.97
el hogar

220 puntos de
apoyo en postes
TdP

Administraciéon de
la red

12 mes S/3.60  S/9,504.00

- 12 mes S/1,800.00 S/21,600.00

Sub total S/59,287.79

(Fuente: Elaboracion propia)

De la tabla 29 se muestra que los egresos al afio 4 sera de S/ 59,287.79 +
IGV. En la tabla 30 se muestra los egresos al afio 5.
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Tabla 30: Estimacién de egresos al afio 5

Precio Precio Total
Descripcién Marca Cantidad Unidad unitario
(S (S/)

Cable drop
preconectorizado 1 Furukawa 62 unidad S/106.55 S/6,606.35
hilo, 100 metros

Roseta optica Furukawa 62 unidad  S/5.60 S/347.11

Patchcord simplex
SC/APC - SC/APC, Furukawa 62 unidad S/14.27 S/884.58
SM, 2 metros

ONT GPON FK-
ONT-G420W

Patchcord UTP RJ-
45 CAT®6, 0.9 Siemon 62 unidad S/5.85 S/362.79
metros

Furukawa 62 unidad S/198.66 S/12,316.92

Instalacion de cable
drop precon hasta - 62 glb S/195.05 S/12,092.98
el hogar

220 puntos de
apoyo en postes
TdP

Administraciéon de
la red

12 mes S/3.60  S/9,504.00

- 12 mes S/1,800.00 S/21,600.00

Sub total S/63,714.73

(Fuente: Elaboracion propia)

De la tabla 30 se muestra que los egresos al afo 5 sera de S/ 63,714.73 +
IGV.

3.8.1.4 Estimacion de flujo de caja. En |la tabla 31 se muestra la estimacion
de flujo de caja con los resumenes de los ingresos y egresos que se
desarrollaron en los puntos 3.8.1.2 y 3.8.1.3, respectivamente.
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Tabla 31: Calculo de flujo de caja

Afio 0 1 2 3 4 5
Ingres 0 S/45,360 S/89,640 S/133,920 S/199,800 S/266,760
0s .00 .00 .00 .00 .00
Egres S/219,589. S/53,888 S/52,669 S/52,669. S/59,287. S/63,714.
0s 47 14 16 16 79 73

. . 4 S/36,970 S/81,250. S/140,512 S/203,045
Flujo S/219,589. S/8,528. 84 84 21 o7

47 14
(Fuente: Elaboracién propia)

Una vez estimado los calculos del flujo de caja con una proyeccién de 5 afos,
se procede a calcular el VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de
Retorno). La funcién del VAN es determinar la viabilidad de un proyecto
midiendo los futuros ingresos y egresos y descontar la inversion inicial (afio
0), de quedar ganancia o numero positivo, el proyecto se declara como viable
y con respecto al TIR, es la tasa de interés o rentabilidad que genera el
proyecto y el resultado esta dado en porcentaje y el célculo es el mismo que
el VAN solo que el VAN se considera 0, cuando la TIR es mayor a la tasa de
descuento quiere decir que el proyecto se declara como aceptado. En este
caso se considera un 10% de tasa para el célculo del VAN, en la tabla 32 se

muestra el valor del VAN y TIR.

Tabla 32: Valor del VAN y TIR
Tasa 10%

VAN
(Valor Actual Neto) S$/86,303.93
TIR

(Tasa Interna de Retorno) 19%

(Fuente: Elaboracion propia)
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De la tabla 32 se muestra que el VAN es positivo y la TIR es mayor a la tasa
del 10% que se consider6 para el célculo, por lo que se concluye que la red

FTTH es viable econdmicamente.

3.9 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos tanto técnica y econdmicamente fueron los
esperados debido que se presenta los mismos resultados en otros paises,
pero con ciertas variaciones minimas como los costos del equipamiento y

costos de los servicios de instalacion.
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IV. CONCLUSIONES

1. Peru necesita realizar despliegues masivos de redes FTTH para reducir
notablemente la diferencia o brecha existente con respecto al promedio
mundial de velocidad de banda ancha fija de bajada y subida, puesto que

actualmente Peru se encuentra muy por debajo del promedio.

2. Se disefi6d una red FTTH aplicando el estandar GPON en el distrito de
Santiago de Surco, especificamente el area delimitada por la Av. Tomas
Marsano, Jirén Augusto Wiese, Jirdn Ismael Bielich y la Av. Ayacucho. Con

ello, se esta buscando beneficiar a 411 hogares.

3. A cada hogar se estara brindando un plan asimétrico de 400 Mbps (de
bajada) y 200 Mbps (de subida) garantizando como minimo un 40%, de

acuerdo con lo establecido por OSIPTEL.

4. Se disefid una red de alimentacion en anillo fisico, el cual permite una
optimizacion de hilos en la red, puesto que el mismo hilo se puede usar por

ambos lados.

5. Técnicamente el disefo de la red FTTH es viable debido que el valor de
mayor atenuacién en la red es 27.02 dB en la longitud de onda de 1310 nmy
1490 nm, cuyo valor es menor a los 30 dB que se tiene como presupuesto

optico.

6. Economicamente el disefio de la red FTTH es viable debido que el valor del
VAN son S/86,303.93 soles y presenta un TIR del 19% (mayor valor que la

tasa considerada del 10%).
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V. RECOMENDACIONES

1. La ubicacién de la OLT debe estar lo mas cercano posible al area de
despliegue de lared FTTH, esto con la finalidad de presentar ahorro de costos
de diseiio e implementacion y también considerar facilidades de espacio,

energia, aire acondicionado, seguridad y mantenimiento.

2. En la ultima milla de la red FTTH, la utilizacién de cables y cajas de
distribucién deben ser preconectorizados y ensamblados en fabrica, esto
acelera la construccién de la red, optimiza costos de servicios y reduce la

mano de obra técnica.

3. Antes de realizar cualquier conectorizacidn optica tanto en la planta externa
o interna, se debe realizar una inspeccién y limpieza al conector 6ptico, esto
se debe a que hoy en dia los conectores épticos contaminados son la principal
causa de fallas en la red.

4. Para realizar el calculo del presupuesto 6ptico de pérdida se recomienda
tener un margen adicional de 1.5dB a 3dB, puesto que este valor nos va a
permitir cubrir ciertos eventos reflectivos como empalmes por fusion,

conectorizacién o ampliacién de red FTTH en el futuro.
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Vil. ANEXOS

Anexo 1. Zona y disefo de la red FTTH en el distrito de Santiago de Surco
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Anexo 2. Especificacion técnica de la OLT GPON LD3032

FURUEKAWA

w ELECTRIC

CHASIS CONCENTRADOR OPTICO
GPON LD3032

Fash

Tipo del produdio Eqiips OPON FES

D.-_q-_np;ﬁn La OLT {Opplicaal Lina Temmiral) LDI0EZ a8 wn squipo usado an redes FTTx (Fibar To Tha X) coma
oonoaninedor e abonedos. Bu Tunokdn es dstribuir ol soceso o o abonscdo de la red v oeolizer Derees
de geronca, Lales oo conirol G eotess gesltn e banda, dsposicidn de servickos, el Chissis oon
aliving de Z2RL (uridisdes dhe reck L

* Conhguratds pana opaiar oh Modo de redundencs enlie puerios GPON Gl mismo mdduio e
wEndcs o mesdianls disrenies mddulos de serdse on B msns OLT (redundencds da Tipo B
congidaranda hasta 3z OHNHT D pisaria redundanial

* 7 alols pans mddulos o Serecn:
* Tolal di 37 pusnios, considemndn 18 inlefesss QPON por mddulo;
® Capecidad ol pars elerder hasie 178 aborados an cods inberfaos 5P 0N,
* Posibilbdind de abender hasis 4005 abomnddos por ofis;
* Parmils b redumnden o elng pusitos SPOM & un msimno mddulo o servichs o i
i Sesndcices difened e (Fadurdancia G B).

* I slots pam mdduky de condrl v gesibm (ewliching)
* Caoddin reaecbul o et
+ 4 pisiioes d updlink 10GE [SFF+);
* 1 pusiio MCMT {RU4E);
1 pssriy Al (RL45);
1 pussrio Cormsol [R5
* 1 pumio rmicroS 0
* Capieidad lotal de uplink: 80 GE;
® Ponbibclind ces i restibiacwtn de T rvadei hod chs s et i ques Turosonsn e medunds el
® 320 Ghpe de capaacsdind da ssitching.
& Fuarmias v vl econes Faob-sewin pre bis;
*® LEDs inchoaivos G ahemre.

*
+

GRON
* QLT GFON compatibe oon IMU-T BB
* Soapiin HER (Mom-Sialues Raporing) ¢ BR (Sielus Rapaoiing] DA (Dyname: B Seaih,
Ao bon) - G084 3;
* (o 3 POl i DN
* Ranging el da ONT;
* Miitiphos T-COMTS por ONT

e ) ! s (] i i b o s T LA X
: FLURLIEALLA B il i i ' k] o e v i ] i



81

Anexo 3. Especificacion técnica del SFP C+
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Anexo 4. Especificacion técnica del ODF 48 hilos
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* APC jAnglad Physizal Condact)

Eovim ks el rvinss ol oy sl o ol i s P v e B i a8
2 M bl . erprmie sk kel v p g i

el o e e b i rin i il o i g Lk
e

&FUHU KALLA
ELECTRIC




Anexo 5. Especificacion técnica del cable de fibra 6ptica ADSS

Fierkome” BENAREEIARAELS

ADSS=45 B1.3 Span 100m

Max Span: 100m  Max applied voltage: 110k
Max operating weather conditions: 25m/s wind speed and na ice load

LCable cross-zeciion and dimensions

Ripcond

Fillar

Looss Tubs

Watar blocking yam

Camter smangth manher
Bindar f Water blocking aps
TV fthar

Water blocking yam
Diislecmic Smungth Mambars
Cuser Sheath

Figure. Cable Crocs-Secton (A-emd)

Ttem Material Description
Chuter sheath HDFE HDPE
Dislectmic Smength Mapsher Aramid yams Additional sirength mapsher
Binder Polyustar yam Cablk: come hinding
Water blocking yam Wanar blocioing yam Water blocking & moivmre proof
Water hlocking tape TWater blocking tape Water blocking & moivmre proof
Filler e LDiiamgier same 2 ke,
Looss fsbs BT Colezs of mbes: bhe, oramgs, meen,
hrowm
Tube filling Watar blocking yam Water Blodking & Medvture Proof
- Shomtent | T e e
Hben{z 632D ol .
viclet pink agus
Ciamier sirength mansher FRP FEP
Cable O 11.0+ 0. 5mmes
Cable weight | 85+ 1%kg

Cable main mechanical propertes and application

Serial Mo, Ttem Feguirement
1 MAT 1NN
2 Allowable crush reststamcs (M) ¢ short e ! 243N 71 Dcm
3 Alloaables crush rosstance (W) (lomg tma ) 1122 N 1lcm
4 Cpemation tamsparaturs -30" C+T0C
3 Siorags tensperature 3" C+M"C
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Anexo 6. Especificacion técnica de la caja de empalme éptico

Caja de Empalme Optico

Caja de Empalme Optica - CEFO G2

Especificaciones

i
E

Aplicaciin Fedd adénea y subfermanea
Flackin =n mnsajero, posis o soporfies &n
Tipo g Mioniaje gal=nias subbsransss

Eniradas del cabie principal a diameio entre 7.5 y 25 mm

Salidys para cabies de derivacion con un didmero de B & ZZ2 =
{anlic d= selado con 1 eniada)

Salidys paras cabies de derivacion con un didmero de B & 11 mm

2 icables Ind=pendientes] o 1 [una rampa)
£ icables Ind=perclenbes)

CERDGE 144 FO

il [y
t: O 1 &) f"
=
—

{anic d= selado con 2 eniradas) I

Modslo Humsro s banda)sc Hamsro s Flbrac
CEFQGE 12 FD 1 1 hasta 17 Tiliss.
CERD G2 314 R 1 12 hasts 14 Nlwes
CERD G 35 FO z 121 8 35 (i
CEFD G 43 FD Z 17 & &8 (e
CEFD G2 60 R 3 12 & 60 (e
CERD G2 T2 R 3 12 hasta 72 Nilwes
CEFQ G B4 RO 4 12 hasta B4 Nless
CERD G2 9% R 4 12 hasta 5 Nilwa
CERDGE 108 RO = 12 Hasta 108 filvas
CERD GT 10 FO = 12 Hasa 120 fbvas
CERDVGE 132 RO 5 12 Hasta 132 filvas

B

12 Hasta 144 fbvas

===l
e ]

L. 242 4 m d

EapacHic i e Evcalras Siafice, - TEFD G
pu-&.umﬂ?rma

CORNING
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Anexo 7. Especificacion técnica de la caja de distribucion 6ptica NAP

FURUKEAWA ESPECIMCACKHN TECKICA

=  ELECTRIC ET 5w - 12NN

CAJA TERMINAL OPTICA
PRE-CONECTORIZADA
FK-CTOP-16P (INLINE
SLIMCONMNECTORY)

Faesh

Di=scripion L Cobfiles b Tearmviniasiin Opbod Fre-Coneolonir sdes inling FH-CTOP-10F s Ullizedes oo punds da
sk el b ned G diibocidn ks reds e gooiekd § din WSRO
B a4 il ST Pelor Pt SEMCOnMecion, que Paen b nslelecidn de oalies

o fin rioirsiiad i apeeriing del e,

_A,plica:ién L Cotfin chr i’ Fre-Consclorizeds FE-CTOF- 180 s uilizeds an redes Sl axinmis aoros
£ s i
Prosdiscdos pana inslel oo ddres an meepern, poshvs O paeed

Vartajas L evinpierbooneni ardinToces Foobailon pailion o oonadhn 3 cabdes dnog pre-cohesiaizedos sin aleciar
i bl CPTos ddionniis, porTraerd b indlelicidn de sk Glanles i | reoseidied G et
el i,

Ceptficacion=s AHATEL pava Cogd esmrinal dpled sobaimarsd i pogusdie: edlioeonss

ANATEL 07231-10-00258

Color Heagre RALSO0S, Gris RALTDAS

kiaterial del cumpo  Polpropllens refiorkdo oon it G proleeeidn Uy,

ded producto
Cantdad de 2 el rees Splicos por handas de empalma
Ernpdme-s- Fotesn 2 bandejes de ermpairee, 54 gl Ophoos.

Capackdind mibsims e 3 bandsjis 45 aimdlmne

Grado de Proteccion P8
el ciones Subleminees, probite am 1M de columne de agua

Paza (Kg] 243k

Tipo de sistame da Mt oon JHF 98 vdickn
sellada

Altura (mm ) 200

Ancho {mim) 40

Profundidad ) 135

Hasta 10 Adapledonss SEmlonmecion. (S ah cids carn G b o bemeind)

ke b ek s O e’ e g’ ek abrn b el ladle H
B, il v e e s Nkl o el e v sl o ]

B L L A N e e e e E ]
s

13

apunu KA
ELECTRIC
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Anexo 8. Especificacion técnica del splitter éptico

AFUELIHF\I.L'H ESFEQIRCACHN TECRICA
—

ELECTRIC ETOEET w1 - 1271511

DIVISOR OPTICO 1XH
) EQUILIBERADO

Faesh

De-:-l:npl:un Bplitiams Opleos Son oofmponimbe Pl vos Que el e b divisen del seifel Splon an une od PONL Son
coailiiidoe pof und Thie & antreda v N s e selids s cuskes Sviden i pobeniia dal sl o
PrOpe R AP, i erekodole coimo spibes equlibnedos Son uilzades princpakeeis e redes
dpliciss FTTOPON v mded HF G [ Cabils T,

Dispeonibde o s mecedebos
- Do Zahos i | eviracdas y sa B
- Dot Zahis v i i sl

Compatbiidad Baindijis da Empalms o Mddiles Consolonizedos.

Tipo de la Fiba Filras: e Enirida y Salidas dal Tipo "Bend Inseraiive” G.557A &,

Mormna
* Tebcondia GR-1209 (Componnies Oplocs Fasvos)

¥ Tebcondia GR-1221 (Requisios de Confebiided pere Comgonames Opboos Fasiws]
* EC 61 753-1 [Dispailivis di Inbenoomssdin de Fibre Opios v Compomnsnies FPaskos - Esbbnder

o Fhnredirmi e

Carficacicrn=s ANATEL (Homologissin 01527-11-00250 y 09835-11-00258)

Accesonos Induidos  Hoja de Prosbas (Wedides de Péndide de Insarnkdn y Pardides de Reiome'T).

Earmtia 1 et

Di=sempsio
M ook 12 | fxd | 1eA | faid | 137 | e
Barda O Panarte PLE: 1200-1850 FET:1200- 1380nm & 1850~ 30500m
Féricda g Irearicidn Nddma a7 74 10,5 137 17.4 20,5
IdB) - Dhscorsiderar P

i e i s i (i e kit it P ks el Lt

e e e T e e e 1.3
i 5 e A s . Vi R i G & G, |

s

&FUHU KRLLA
ELECTRIC
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FURUKALLA ESFECIFCACHH TECKICA

= ELECTRIC ETOIET1 w1 - 127 1S

iy G
Lbnifesrramciadd B 0.5 o i 13 15 i7
Baraibliiad @ ki P ol 2ecion 02 o2 0,25 0,3 04 0,5
Mliodiea - FDL (9E]
Direciivadad (48
Péitida & Ratoms (3E)

&l &

Caracteristicas »
S CON CONECTOR:

L 1= FiET 12 PLC nd a8

Prodryediciad SOrmm S5

dme ] ‘mm

LS T ] ] 4rm
Longihud dell Figiell ds 15m [LEm L5m OEm 1.5m: 0&m 1.5m GiEm

Longihud del Figiell de Salics DEm 0LEm OEm OEm OEm 0&m (=1 GiEm
Uilraérz de Fighmil Sy & Zmm

Modelos 158 Compacin =18 1=
Tige da Cossciodcecen B s I B s B

Pz diced S Edmm

Lidaraérs A fuA

dhe e IZnm

HHET

LS T ] 10rerr: rn
Lorgriud de Figisl da Lrimss 20m 7 e 2Em 1 e 28m
Longihud del Figiell de Salics T & 08m G QG QEm =1 ]
Dilretr de Mgl BO0pm & Enm

* 5 - Divisor Coneclon o sdis o b Salda;
* EME - Divisor Congcinfizeds an ki Eninda y on las Saldas

&
BIN CONMECTOR:
Modslot 1x2 ixd 1zB pial] Axd2 1wed
Frofundidad S50mim 40erem 40 SO Ghmim
Dildrmisdro T i, ik B M
Anahio RA i i 1-2mim
Athura A, 4mim 4

HHE
g

i s s i i | ot skt i i s i Lt
B, il vt e et Nkl o o e v sl e | i i

ol s o i e bl | s e i e e i i
s

FLURLIKALLA

]
ELECTRIC
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Anexo 9. Especificacion técnica del cable drop preconectorizado

ﬂFUELIHF\LLlFI

= ELELCTRIC

DROP FLAT COMPACTO
PRECONECTORIZADO
SLIMCONMECTOR

Fash

D-_-ﬂ:np:ﬁn Lo Cabdeni Oplicos Do pra-consolorizdes son Moiriie corsciedos o ks cajs de lerminecein Spioa
CTO Pra-conolonizmds. Mo by necessded oe abir s caji pan b scfvacidn oo nesywo o,
For ko baivia, esbe misisrlal reslire b consoibn de la md de eotess ol dhante. F] calés o de Gpo Fig. B con
£ T i TRl y (e Bl Pl For Olni (e, S ooimpons o6 alsmanlos o Ieooiin Medhos
dhe ihaimibng o Bidho Gl paTaibs que o cabls Soa ampuieto & Tasls Dl conduesio Sin ol i de wne Gl

i il i
Aplicacion Cabda Drop Pra-conecdoizeds pam Caps Optons Pra-corscionzsdis
Ventajas
¥ Flasibdaled v leslhdsd & axpansidn sin o i o b callid el

& Saraniza un aho erdirdenis y Mebdbded en la geaiidn dhel cobisads dplaa
* Irabalecitn v reconfguresin rpala v bl

* Manajo sancilo, sin neotsided de haiTerenies ook

* Doy pifa Soporier und isresdn milodma adel & 45k

* Dok (il Oijis 08 OoNanidn eleimums b b ned de sdoid

* |2 m
Arnbimmis d= Ik E aror
Inztalacicn
Ambisnte de Advienl BN SOpOiedi
Cp=racian
Temperatura de

e . L

Op=racion [°C)
Longitud 50, #00, 150, 220 y 300m
Color Ol o Wagi
Tipo de Cable Cabla Oplics Diop. Fiag B Commpis o B aj Flomin

Tipo de Conecior Bl e it

Tipo de la Fibm 0057 BL-AE, TN 25

Tipo de Pulido ARG

o s i s o it it ke i ke Rl Lt 0
Funul{nu_rn B i e . g o Mkl o e ke s i ] i
el 'y o i ol el s | e s e e i i el

ELECTRIC poy———
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Anexo 10. Especificacion técnica de la ONT GPON FK-ONT-G420W

hFUHLIHF\I.UH
e ELECTRIC

ESPECIRICACKM TECHICA
ETIETSS w1 - BA 13N S

MODEM OPTICO GPON
FE-ONT-G420W

Fash

Descripcion

Lt FE-DNT-G40W e i ONT (Oplicsl Metwork, Tanmina) compsiide con estindar MU-T Q084 E] eguipamsnlo soponie s
e hadin 1. 250Chps pana upsiream v 2,500 pana Gownsineam. Lo ONT sopories ssrvoios compleios de dabos ¢ v, o aisn
Wi integrada.

Caracteristicas de Funcionamiento

GPON

-
L]
-
"
*
&
L ]
L

LI

-
L ]
=

Do ciiisrdo con of esibbncdar CPOM [TU-T G4
Trmsresmisaer da 1 2430008 sanibos Upssinedam e s mjnc;
Fstsplor da 2 JBBGEhES Saiklo DownaineT;

Livrugline ordda & irsresmisadn: 13 10mm

Livraglive e ioradl chy Pestapreddin 1S90

Framing lelments oompaibss oon TU-T G884,

Miips T-CONTS por ol

M GIE M Pt pad o o s,

Soporis mods Singhs T-DONT o maoda Mulliple T-C0NTS;
Mispes Nasilda antrs JEW Ports ¢ T-C0NTa

Forssid Emor Comeston (FEC];

St panra Wkl GEM Pori

Miapo da QEM Pors an un T-50MT oo sohaduling bikaeds on Tl de prionded;
Prdenca Opboa de Transrisdn 0,568 m - +5dBm,

Polencia Ophoa & Rsoepoidn SdBm - -2Td8m

Laf=r

2

* En oofiloimided oo IEEE 202,10 y BOZ.10;

L]

W
L]
¥
W
L
*

Confgumnciin o Ui unlsgged;

Hussta 128 dreocions MAC por deposilea
Mpurenrel P G Alinecraeierd AT oom aulo-ading
St wirksl Basabedc an 302,10 WVLAM

WLAM legging Salaging por pusris Etheimsi;
WLAM staedddng (D-n-0] v VLAN Translaiien;
Fitirn dis WILAN por poesia;

Filiro da diressidm de desing por P

Laf=r

A

3

FURLIKALLA
ELECTRIC

Chania PPPoE: un ofisnia por ORIT:

o s Wl i i i | il il e o e B Lt
B il il e i k' Nk el sk v s, ] i

o ' s o el s e | i e e i’ i @ el
e -
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Anexo 11. Calculo del presupuesto de pérdidas épticas para los hogares de

todas las cajas NAP de la red FTTH en base a la longitud de onda de 1310

nm
_ ':Itg;‘a Aten. Aten. S?)tlﬁ?er Aten.

Caja NAP 1310nm Empalmes Conectores optico  Total
(dB) (dB) (dB) (1d XBS) (dB)

01_LM_ Surco/01-1  0.19 1.5 3.75 21 26.44
01_LM_Surco/01-2 0.27 1.5 3.75 21 26.52
01 _LM_Surco/01-3  0.31 1.5 3.75 21 26.56
01_LM_Surco/01-4 0.38 1.5 3.75 21 26.63
01_LM_Surco/01-5 0.40 1.5 3.75 21 26.65
01_LM Surco/01-6 0.43 1.5 3.75 21 26.68
01_LM_ Surco/01-7 0.48 1.5 3.75 21 26.73
01_LM_Surco/01-8 0.54 1.5 3.75 21 26.79
01_LM_Surco/02-1 0.14 1.5 3.75 21 26.39
01_LM Surco/02-2 0.17 1.5 3.75 21 26.42
01_LM_Surco/02-3 0.22 1.5 3.75 21 26.47
01_LM_Surco/02-4 0.25 1.5 3.75 21 26.50
01_LM_Surco/02-5 0.33 1.5 3.75 21 26.58
01_LM_Surco/02-6 0.36 1.5 3.75 21 26.61
01_LM_Surco/02-7 0.39 1.5 3.75 21 26.64
01_LM_Surco/02-8 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01_LM_Surco/03-1  0.23 1.5 3.75 21 26.48
01_LM_Surco/03-2 0.26 1.5 3.75 21 26.51
01_LM_Surco/03-3 0.32 1.5 3.75 21 26.57
01_LM_Surco/03-4 0.34 1.5 3.75 21 26.59
01_LM_Surco/03-5 0.37 1.5 3.75 21 26.62
01_LM_Surco/03-6 0.42 1.5 3.75 21 26.67
01_LM_Surco/03-7 0.45 1.5 3.75 21 26.70
01_LM_Surco/03-8 0.48 1.5 3.75 21 26.73
01_LM_Surco/04-1  0.32 1.5 3.75 21 26.57
01_LM_Surco/04-2 0.35 1.5 3.75 21 26.60
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01_LM_Surco/04-3 0.39 1.5 3.75 21 26.64
01_LM_ Surco/04-4 0.45 1.5 3.75 21 26.70
01_LM_Surco/04-5 0.51 1.5 3.75 21 26.76
01_LM_Surco/04-6 0.56 1.5 3.75 21 26.81
01_LM_Surco/04-7  0.59 1.5 3.75 21 26.84
01_LM_Surco/05-1 0.36 1.5 3.75 21 26.61
01_LM_Surco/05-2 0.40 1.5 3.75 21 26.65
01_LM_Surco/05-3 0.42 1.5 3.75 21 26.67
01_LM_Surco/05-4 0.49 1.5 3.75 21 26.74
01_LM_Surco/05-5 0.56 1.5 3.75 21 26.81
01_LM_Surco/05-6 0.61 1.5 3.75 21 26.86
01_LM_Surco/06-1 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01_LM_Surco/06-2 0.48 1.5 3.75 21 26.73
01_LM_Surco/06-3 0.54 1.5 3.75 21 26.79
01_LM_Surco/06-4 0.57 1.5 3.75 21 26.82
01_LM_Surco/06-5 0.59 1.5 3.75 21 26.84
01_LM_Surco/06-6  0.65 1.5 3.75 21 26.90
01_LM_Surco/06-7 0.70 1.5 3.75 21 26.95
01_LM_Surco/07-1  0.39 1.5 3.75 21 26.64
01_LM Surco/07-2 0.47 1.5 3.75 21 26.72
01_LM_Surco/07-3  0.53 1.5 3.75 21 26.78
01_LM_Surco/07-4  0.56 1.5 3.75 21 26.81
01_LM_Surco/07-5 0.63 1.5 3.75 21 26.88
01_LM_Surco/07-6  0.66 1.5 3.75 21 26.91
01_LM_Surco/07-7  0.70 1.5 3.75 21 26.95
01_LM_Surco/07-8 0.77 1.5 3.75 21 27.02

(Fuente: Elaboracion propia)
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Anexo 12. Calculo del presupuesto de pérdidas épticas para los hogares de

todas las cajas NAP de la red FTTH en base a la longitud de onda de 1490

nm
_ ':Itg;‘a Aten. Aten. S?)tlﬁ?er Aten.

Caja NAP 1490nm Empalmes Conectores optico  Total
(dB) (dB) (dB) (1d XBS) (dB)

01_LM_ Surco/01-1  0.19 1.5 3.75 21 26.44
01_LM_Surco/01-2 0.27 1.5 3.75 21 26.52
01 _LM_Surco/01-3  0.31 1.5 3.75 21 26.56
01_LM_Surco/01-4 0.38 1.5 3.75 21 26.63
01_LM_Surco/01-5 0.40 1.5 3.75 21 26.65
01_LM Surco/01-6 0.43 1.5 3.75 21 26.68
01_LM_ Surco/01-7 0.48 1.5 3.75 21 26.73
01_LM_Surco/01-8 0.54 1.5 3.75 21 26.79
01_LM_Surco/02-1 0.14 1.5 3.75 21 26.39
01_LM Surco/02-2 0.17 1.5 3.75 21 26.42
01_LM_Surco/02-3 0.22 1.5 3.75 21 26.47
01_LM_Surco/02-4 0.25 1.5 3.75 21 26.50
01_LM_Surco/02-5 0.33 1.5 3.75 21 26.58
01_LM_Surco/02-6 0.36 1.5 3.75 21 26.61
01_LM_Surco/02-7 0.39 1.5 3.75 21 26.64
01_LM_Surco/02-8 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01_LM_Surco/03-1  0.23 1.5 3.75 21 26.48
01_LM_Surco/03-2 0.26 1.5 3.75 21 26.51
01_LM_Surco/03-3 0.32 1.5 3.75 21 26.57
01_LM_Surco/03-4 0.34 1.5 3.75 21 26.59
01_LM_Surco/03-5 0.37 1.5 3.75 21 26.62
01_LM_Surco/03-6 0.42 1.5 3.75 21 26.67
01_LM_Surco/03-7 0.45 1.5 3.75 21 26.70
01_LM_Surco/03-8 0.48 1.5 3.75 21 26.73
01_LM_Surco/04-1  0.32 1.5 3.75 21 26.57
01_LM_Surco/04-2 0.35 1.5 3.75 21 26.60
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01_LM_Surco/04-3 0.39 1.5 3.75 21 26.64
01_LM_ Surco/04-4 0.45 1.5 3.75 21 26.70
01_LM_Surco/04-5 0.51 1.5 3.75 21 26.76
01_LM_Surco/04-6 0.56 1.5 3.75 21 26.81
01_LM_Surco/04-7  0.59 1.5 3.75 21 26.84
01_LM_Surco/05-1 0.36 1.5 3.75 21 26.61
01_LM_Surco/05-2 0.40 1.5 3.75 21 26.65
01_LM_Surco/05-3 0.42 1.5 3.75 21 26.67
01_LM_Surco/05-4 0.49 1.5 3.75 21 26.74
01_LM_Surco/05-5 0.56 1.5 3.75 21 26.81
01_LM_Surco/05-6 0.61 1.5 3.75 21 26.86
01_LM_Surco/06-1 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01_LM_Surco/06-2 0.48 1.5 3.75 21 26.73
01_LM_Surco/06-3 0.54 1.5 3.75 21 26.79
01_LM_Surco/06-4 0.57 1.5 3.75 21 26.82
01_LM_Surco/06-5 0.59 1.5 3.75 21 26.84
01_LM_Surco/06-6  0.65 1.5 3.75 21 26.90
01_LM_Surco/06-7 0.70 1.5 3.75 21 26.95
01_LM_Surco/07-1  0.39 1.5 3.75 21 26.64
01_LM Surco/07-2 0.47 1.5 3.75 21 26.72
01_LM_Surco/07-3  0.53 1.5 3.75 21 26.78
01_LM_Surco/07-4  0.56 1.5 3.75 21 26.81
01_LM_Surco/07-5 0.63 1.5 3.75 21 26.88
01_LM_Surco/07-6  0.66 1.5 3.75 21 26.91
01_LM_Surco/07-7  0.70 1.5 3.75 21 26.95
01_LM_Surco/07-8 0.77 1.5 3.75 21 27.02

(Fuente: Elaboracion propia)
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Anexo 13. Calculo del presupuesto de pérdidas Opticas para los hogares de

todas las cajas NAP de la red FTTH en base a la longitud de onda de 1550

nm

Aten.
_ é‘ltg:'a Aten. Aten. Sfptlﬁ?er Aten.
Caja NAP 1550nm Empalmes Conectores optico  Total
(dB) (dB) 1x8 (dB)

(dB) (dB)
01_LM Surco/01-1  0.14 1.5 3.75 21 26.39
01_LM Surco/01-2 0.20 1.5 3.75 21 26.45
01_LM Surco/01-3 0.23 1.5 3.75 21 26.48
01_LM Surco/01-4 0.29 1.5 3.75 21 26.54
01_LM Surco/01-5 0.30 1.5 3.75 21 26.55
01_LM_ Surco/01-6 0.32 1.5 3.75 21 26.57
01_LM_Surco/01-7 0.36 1.5 3.75 21 26.61
01_LM Surco/01-8 0.40 1.5 3.75 21 26.65
01_LM Surco/02-1 0.10 1.5 3.75 21 26.35
01_LM Surco/02-2 0.13 1.5 3.75 21 26.38
01_LM Surco/02-3 0.17 1.5 3.75 21 26.42
01_LM_Surco/02-4 0.19 1.5 3.75 21 26.44
01_LM_Surco/02-5 0.24 1.5 3.75 21 26.49
01_LM_Surco/02-6 0.27 1.5 3.75 21 26.52
01_LM_Surco/02-7 0.29 1.5 3.75 21 26.54
01_LM Surco/02-8 0.33 1.5 3.75 21 26.58
01_LM_Surco/03-1  0.17 1.5 3.75 21 26.42
01_LM Surco/03-2 0.20 1.5 3.75 21 26.45
01_LM_Surco/03-3 0.24 1.5 3.75 21 26.49
01_LM_Surco/03-4 0.25 1.5 3.75 21 26.50
01_LM_Surco/03-5 0.27 1.5 3.75 21 26.52
01_LM_Surco/03-6 0.31 1.5 3.75 21 26.56
01_LM_Surco/03-7 0.34 1.5 3.75 21 26.59
01_LM_Surco/03-8 0.36 1.5 3.75 21 26.61
01_LM_Surco/04-1 0.24 1.5 3.75 21 26.49
01_LM_Surco/04-2 0.27 1.5 3.75 21 26.52
01_LM_Surco/04-3 0.29 1.5 3.75 21 26.54
01_LM_Surco/04-4 0.34 1.5 3.75 21 26.59
01_LM_Surco/04-5 0.38 1.5 3.75 21 26.63
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01_LM_Surco/04-6 0.42 1.5 3.75 21 26.67
01_LM Surco/04-7 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01_LM_ Surco/05-1 0.27 1.5 3.75 21 26.52
01_LM_ Surco/05-2 0.30 1.5 3.75 21 26.55
01_LM_Surco/05-3 0.31 1.5 3.75 21 26.56
01_LM_Surco/05-4 0.37 1.5 3.75 21 26.62
01_LM Surco/05-5 0.42 1.5 3.75 21 26.67
01_LM_Surco/05-6 0.46 1.5 3.75 21 26.71
01_LM_ Surco/06-1 0.33 1.5 3.75 21 26.58
01_LM Surco/06-2 0.36 1.5 3.75 21 26.61
01_LM Surco/06-3 0.40 1.5 3.75 21 26.65
01_LM Surco/06-4 0.42 1.5 3.75 21 26.67
01_LM Surco/06-5 0.44 1.5 3.75 21 26.69
01_LM Surco/06-6 0.49 1.5 3.75 21 26.74
01_LM_Surco/06-7 0.53 1.5 3.75 21 26.78
01_LM Surco/07-1  0.30 1.5 3.75 21 26.55
01_LM_Surco/07-2 0.35 1.5 3.75 21 26.60
01_LM_Surco/07-3 0.40 1.5 3.75 21 26.65
01_LM_Surco/07-4 0.42 1.5 3.75 21 26.67
01_LM Surco/07-5 0.47 1.5 3.75 21 26.72
01_LM Surco/07-6 0.49 1.5 3.75 21 26.74
01_LM Surco/07-7 0.53 1.5 3.75 21 26.78
01_LM_Surco/07-8 0.58 1.5 3.75 21 26.83

(Fuente: Elaboracion propia)



