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RESUMEN
DISENO DE LA RED DE COMUNICACIONES SUBMARINAS PARA

LA ZONA CENTRO OCCIDENTAL DE VENEZUELA

Quintero, José.

jfquintero7 @gmail.com

Uribe, Gibran.

uribe.gibran@gmail.com

El avance de las tecnologias ha permitido el deléame las telecomunicaciones.
La fibra dptica ha sido el medio que mas ha favdeeese desarrollo. Ni los inmensos
volimenes de agua existentes en el planeta handidgpestos avances. Basado en lo
anterior, este disefio propone una nueva red derdoauwiones submarinas, para satisfacer
la creciente demanda y mantener los niveles optaabservicio de telecomunicaciones en
la zona Centro Occidental de Venezuela. Para ellprgponen 7 tramos de fibra Optica
submarina monomodo, que abarcan desde Maiquetta Negacaibo. Contemplando 8
puntos en tierra donde emergera la fibra: Camwérte Cabello, Chichiriviche, Coro,
Punto Fijo, Caimare Chico, Cabimas y Maracaibadr&ho que nace en Caimare Chico y
va en direccion a Cabimas contara con una unidadrddicacion, permitiendo que la fibra
emerja en Cabimas y Maracaibo. Se empleara la legianoDWDM en cada una de las
estaciones terrenas, para cumplir con el requenimige 40 canales de 40 Gbps cada uno.
Recomendamos que el estudio batimétrico sobretdasrihaga con un corredor de 350 m,
para asegurar la integridad del cable, y que smesntre un 2% a 3% de mayor longitud
en el cable, logrando una holgura en cada trame neatizar modificaciones derivadas del
estudio batimétrico. Este trabajo también comperdltdiografia, para que sirva de
referencia a futuros trabajos e investigacioneseste campo tan innovador de las
telecomunicaciones, cuyo crecimiento y ampliaci@ioca al alcance de todos los
ciudadanos la informacién, desconcentrandola géogndente y propiciando el desarrollo

armonioso y equilibrado del pais.

Palabras Clave: Fibra Optica, Comunicaciones StbasrDWDM.
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo las telecomunicaciones halo sina herramienta fundamental
para el desarrollo de la humanidad. La imperantesidad que siente el hombre por
comunicarse con sus semejantes ha llevado al désate nuevas y mejores tecnologias
en el ambito de las telecomunicaciones. Ya no isente estar en contacto constante con

el circulo social cercano, sino ademas, con eb @sit mundo.

Es por ello que muchas empresas prestadoras deicet® telecomunicaciones se
han propuesto modernizar constantemente sus tegas)gara colocarse a la vanguardia y
poder satisfacer, con un nivel optimo de servielogreciente aumento de la cantidad de

usuarios, que, ademas, demandan mas y mejoresigemne telecomunicaciones.

Este proyecto brinda una posibilidad para poderpturastos objetivos, mantener
un nivel de prestacion de servicios de telecomgiocas Optimo, y satisfacer la creciente
demanda de usuarios que se desarrollan en la zzmeo@ccidental de Venezuela, donde
el incremento de clientes ha copado la capacidath ded de fibra dptica existente,
degradando el servicio prestado por las compafiiasagtualmente hacen uso de esta red,
afectando negativamente la imagen, desencadenamandas insatisfechas, provocando
la migracion de clientes a otras compafias presdadie servicio y generando un incesante
aumento de costos. Por lo anterior se plantdaisgfio de la Red de Comunicaciones
Submarinas, utilizando un cable de fibra 6ptica, pe la zona Centro Occidenta)
desde Maiquetia hasta Maracaibo, pasando por P@ealtello, Chichiriviche, Coro, Punto
Fijo, Caimare Chico y Cabimas.

Este trabajo de grado se encuentra redactado srcagitulos que presentan de
forma sistematica el desarrollo de este disefichese especial énfasis en su proceso de
ejecucion y los resultados que se obtuvieron. Egedaltar que se realizd un gran
compendio de informacion tedrica, resefiado dengtccapitulo dos, que podra servir de
referencia a estudios posteriores, con informasidiore el area de fibra dptica, y fibra
Optica submarina. De igual modo, se presentan ifiulthdes y facilidades que se

encontraron durante el desarrollo de este proyecmmtando también con las
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recomendaciones destinadas, no Unicamente al puiaticgeneral que desee formular un
proyecto similar, sino a las instituciones y emasesjue de alguna forma se vieron
involucradas y forman parte indispensable del delkarde este tipo de proyecto. Se
concluye con la bibliografia, donde se encuentoalag las fuentes de informacion que
dieron sustento a este proyecto, para que pueda derreferencia a futuros trabajos e
investigaciones que se deseen realizar en este ocatap innovador de las

telecomunicaciones.

El crecimiento y ampliacion de las telecomunicaeopermite que el desarrollo del
pais ocurra de manera equilibrada, colocando ahaé&de todos los ciudadanos, y con un
facil acceso, la informacion; liberando asi la @ncacion de la informacion en
determinados puntos geograficos y brindando labgmsd que las distintas entidades

geogréficas puedan desarrollarse armoniosa y bradiimente.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En el siguiente capitulo se presenta la razércipdh que lleva al desarrollo de este
proyecto. Se explica la necesidad de ser implangaddos los beneficios que se lograrian,
tanto para las partes interesadas, como para ladsdcvenezolana. Destacandose un
abanico de nuevas opciones y herramientas tecoa®gl alcance cada vez de mas
venezolanos, que ayudarian a incrementar su calielattla y les brindarian la posibilidad

de estar en contacto mas directo con las nuevasltggas.

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las areas de mayor auge en los ultimos lais&o, sin duda, el sector de
las telecomunicaciones, ya que el hombre, en sod#s acortar el tiempo y la distancia ha
buscado la forma de interconectarse entre si yetomundo, para lograr una comunicacion
efectiva y rapida. Es asi como han sido disefiadessts dispositivos, aparatos y sistemas
gue han permitido satisfacer esas expectativas@manera eficiente. Este ha sido uno de
los retos méas grandes de los ultimos tiempos.

El progreso en el campo de las telecomunicacioagspactado positivamente la
sociedad y ha mejorado muchos aspectos de éstéagyenlas grandes innovaciones que

presenta esta rama del conocimiento.

Muchas naciones han comenzado a adoptar nuevasnteasl para facilitar el
intercambio de informacion, que permita intercoaecegiones de su territorio, para asi
poder llegar hasta los lugares mas remotos, plestauevos servicios y generarles
beneficios.

La masificacion de las telecomunicaciones ha hegcieose busquen nuevos medios,
cuya capacidad y velocidad sea mayor, para podisfagzr la creciente demanda de los
servicios. Con la aparicion de la fibra Opticasgrd un aumento considerable en la tasa de

transmisién, con mayor capacidad y mejores velogsa
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En Venezuela existe una red de fibra Optica estalale propiedad de una de las
grandes empresas de telefonia nacional. Esta cdanpafrienda parte de ésta
infraestructura a las distintas empresas de telecmaciones, quienes hacen uso de ella

para prestar una mejor calidad en sus servicios.

Actualmente, en la zona Centro Occidental del mis)cremento de abonados ha
traido como consecuencia la saturacion de estadeedibra 6ptica, mermando el
rendimiento del servicio prestado por las compadjigsactualmente hacen uso de esta red,
afectando negativamente la imagen, generandosendesansatisfechas, migracion de
clientes actuales a otras compafias prestadorasrdieio y continuo aumento de costos.
La empresa que patrocina este proyecto evalla sugamopio tendido de fibra Optica, para
atender esas demandas y aprovechar las oportusidaderciales que de ellas se derivan.
Por lo anterior se plantea el Disefio de la Red amuicaciones Submarinas, utilizando
un cable de fibra Optica, para la zona Centro @etal, desde Maiquetia (Camuri) hasta
Maracaibo, pasando por Puerto Cabello, Chichirejigboro, Punto Fijo, Caimare Chico y

Cabimas.

El objetivo es satisfacer la demanda actual y &jtumejorar la calidad de los
servicios, reducir los costos, fortalecer la imadena empresa y apalancar la expansion de

la organizacion en la zona Centro Occidental did. pa

[.2 OBJETIVO GENERAL

» Disefar la Red de Comunicaciones Submarinas parania Centro Occidental de
Venezuela.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Compilar informacion sobre los requerimientos deelapresa, para lograr el
establecimiento de las diferentes posibilidadesda® que solucionen el problema.

 Contrastar los requerimientos, para adaptar a lasibles alternativas,
seleccionando la mejor solucion para el problema.

» Establecer los lugares precisos donde se ubicasgaastaciones terrenas, situando
con exactitud los lugares donde la fibra emergeigria.
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» Realizar la investigacion del lecho marino y losgaedentes de rutas de fibra Optica
submarina, para lograr la definicion la ruta tegric
» Diseflar la ruta tedrica considerando la posibilidade nuevos puntos de
interconexion para la futura expansion de la red.
» Realizar los calculos tedricos necesarios paraelacsion de los equipos de
comunicaciones opticas y tipos de fibra a usaroandiferentes segmentos del
disefo.
» Estimar los costos de cada uno de los equiposcsatexios en el disefio, para la
elaboracion del presupuesto final.
1.4 JUSTIFICACION

La creciente demanda de usuarios de la red deteledcaciones de la zona Centro
Occidental de Venezuela y la falta de recursosdéscapaces de suplir esta demanda, para
seguir brindando los niveles de calidad de sendpitimos exigidos por los clientes, genera

la necesidad de disefar una nueva red fisica.

Los disefios son concursos en los que se promuéwisarrollo de nuevas ideas,
generando un enriquecimiento colectivo, ya que egperte de nuevas ideas y
conocimientos se combinaran y publicardn para etralizaje y crecimiento de las

generaciones futuras.

Con este trabajo se busca no Unicamente el disefimal red capaz de suplir en el
presente todos estos requerimientos, sino adent@sporar elementos capaces de subsistir
al paso del tiempo, lo cual se logra, entre ottos, la implantacién de las Ultimas y mas

desarrolladas tecnologias de telecomunicacionesstercaso la fibra optica.

El propésito de este trabajo es concebir un diskefiona red de fibra éptica, para la
zona Centro Occidental de Venezuela, que logrefaaéir la demanda, actual y futura, y
supla los niveles de calidad de servicio exigidos Ips usuarios, lo cual repercutira de

manera positiva en la imagen de la empresa.
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[.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Este trabajo especial de grado incluye el disefiaurte red de comunicaciones
submarinas entre la zona Centro Occidental del| paisncluir su implementacion. A su

vez, se busco el disefio Optimo para que sea weadyiicable.

Se utilizaron las herramientas existentes tanttaeromparia donde se realiza el

proyecto como las que se encontraron dentro dailetsidad Catdlica Andrés Bello.

Aquellas herramientas o materiales de apoyo qudtaesn de utilidad para el
proyecto y no se encontraron dentro de las inghiigés anteriormente mencionadas, se

estudio el adquirirlas pero una limitante fue sstao

Los distintos equipos y tipos de fibra Optica, stdos al estudio para la

elaboracion del disefio, seran los provistos pemipresa.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El siguiente capitulo abarca toda la informaciddrita recolectada, que sirve de
sustento para el desarrollo del disefio propuestoeesta informacion se encuentran los
antecedentes, caracteristicas y evolucién de cablasarinos, tanto internacionales como
nacionales; la fibra éptica como medio de transimisi su fabricacidn; tipos de cable, en
particular los submarinos; técnicas de instalacmdantenimiento; calculos de enlace de
potencia; funcionamiento de los equipos; y tododocerniente a la técnica de transmision
DWDM.

II.1. ANTECEDENTES

Se explica a continuacion la evolucion y se hawehreve resefia historica sobre la
aparicion e instalacion de los primeros cables suimms. Ademas, se mencionan los
diferentes cables de fibra Optica submarinos existeen Venezuela, junto con sus

caracteristicas y especificaciones.

11.L1.1 CABLES SUBMARINOS
Como podemos encontrar en el liboro de Bern Dibh&he Atlantic Cablg el

telégrafo fue el primer invento de importancia yran escala de una aplicacion de la
energia eléctrica. El telégrafo permitia acortastagicias entre ciudades del mismo
continente. Con ayuda del telégrafo el tiempo @usiaba en transmitir un mensaje entre
dos ciudades de un mismo continente era casi eheni&empo que tomaba cruzar una
calle. La primera linea de telégrafo se construytéeeWashington y Baltimore en 1844, y
las autopistas entre ambos lugares fueron, en pexpo, alineadas con los postes que
cargaban el cable de cobre, donde de manera siemntenensajes eléctricos viajaban

constantemente, incrementandose cada vez mas pasctel tiempo.

Luego existi6 la idea de comunicar sitios mas l@gaaln. Sitios que estaban
separados por mares, rios u oceanos, es alli caantienzan las pruebas y nacen las ideas
de realizar un tendido de cable submarino. Pataaealicho tendido de cable telegréafico

submarino era necesario la utilizacion de un neltaislante que protegiera el cable del
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medio ambiente, en este caso del agua, quien pabpdg electricidad que viajaba a través

de los mismo imposibilitando la comunicacion.

Samuel Morse, inventor y pintor estadounidensedoaen 1791 en la ciudad de
Boston, Massachusetts, y fallecido el 2 de abril18&2, reconocido por su enorme
contribucion a la creacion del telégrafo y elabdmacde un método de transmision
conocido como Cédigo Morse. (Mabee), intentd er2ll@84primera conexion submarina de
un cable de telégrafo utilizando como materialskates caiilamo empapado en alquitran y
brea, envuelto de una capa de caucho. Tambiérobé ptra forma de aislamiento cuando
se realiz6 un tendido de cable telegrafico atrawtseael rio Hudson, Nueva York. Este
aislamiento consistia en 2 cables de cobre cuBieroalgodon, aislados con una capa de
caucho y envueltos en plomo. Después de variossniesperfecto funcionamiento la linea
se rompid por un témpano de hielo a comienzosdé.Dibner, 1959).

En el afilo 1847 Werner Von Siemens, mecénico alengido en Lenthe el 13 de
diciembre de 1816 y fallecido en Berlin el 6 ddaeaditbre de 1892, conocido por introducir
el uso de gutapercha en el aislamiento de los sapl&undador de Siemens AG, creador
del dinamo y el telégrafo de aguja de precisiorer(eins, 2007), introduce el uso de

gutapercha como aislante para los cables submarinos

La gutapercha es una goma extraida del arbol dgutapercha, nativo de la
peninsula de Malaca y Malasia. Esta goma se taragesdentro de agua caliente; mientras
gue en el frio se endurece, y una vez obtenidacestdicion se mantiene aunque se cambie
de ambiente (Burns, 2010). Esta caracteristica id@nJa gutapercha en un material
aislante ideal para cables submarinos, ya que ®rpiafundidades frias del mar, se
resaltaba su caracteristica de hermetismo, queilmoiat con su funcion aislante, sin llegar

a ser fragil.

Dicho aislante, por sus caracteristicas, funciona aerfeccion y logra que el
desarrollo de la comunicacion a través de cablésnatinos se haga posible, incluso
después de la invencion del teléfono. Este aislaptesiguidé usando para los cables
telefénicos sumergibles hasta la aparicion deletitdno 1947 (Varney, 2000). A partir de
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ese afio, los recubrimientos para aislar los catdesobre se realizaron con polietileno en

vez de gutapercha.

El polietileno es el nombre que recibe una graredad de resinas obtenidas por un
proceso de polimerizacion de etileno. (IDES, 20E2)olietileno es el polimero de mayor
volumen de produccién y uso por sus caracteristiedtexibilidad y dureza que lo vuelven
manejable y atractivo para diversos usos, unolde el aislamiento de cables, con mayor

eficiencia y durabilidad en comparacion con la gateha.

Con el desarrollo de materiales mas resistentewedio ambiente, el desarrollo del
cable submarino también se acrecentd. Presentasdanayores trayectorias y con
coberturas de mayores distancias, debido a sulidiathi y mayores facilidades que

presentaba realizar este tipo de comunicaciones.

11.1.2 APARICION DE LA FIBRA OPTICA

En el afio 1950 la fibra Optica comenz6 a ser daréstpara los investigadores de
esa época, ya que se empiezan a dar cuenta dectilifiad para la transmision de
informacion y muchas otras aplicaciones que segei@ao desarrolladas para este nuevo
material. No es sino hasta 1952, cuando NarindggtSKapany (fisico indio nacido el 12
de octubre 1926, conocido como el padre de la Bptaca, graduado de la universidad de
Agra en India, con doctorado en la Universidad dedres en 1955) (SikhFoundation,
2011), basado en estudios realizados por John Tfideco irlandés nacido el 2 de agosto
de 1820 y fallecido el 4 de diciembre 1893, conog@dr su estudio sobre los colides y el
efecto que genera cuando un haz de luz los pemetnacido como Efecto Tyndall) (Eve
A.S, 1945), realizd experimentos que condujeroa @vencion de la fibra 6ptica como

elemento transmisor de datos a través del usolde.la

En el afio 1956 se le empieza a dar el primer usendertancia a la fibra éptica
usandola como un transmisor de imagenes en un @mmos En este mismo afio Charles
K. Kao, profesor e investigador chino nacido ennghdi el 4 de noviembre de 1933,
conocido por conducir la investigacion sobre ebdedlo de la fibra éptica como medio de
transmision optimo y de bajas pérdidas. Galardoradoel Premio Nobel de fisica 2009 y

considerado el padre de la comunicacion 6pticabéhwize.org, 2009), estima que la
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maxima pérdida permisible en una transmision atildo fibra optica era de 20 dB/Km. Es
asi como en 1966, Charles K. Kao propone que celal®oracion de una fibra de vidrio de
mayor transparencia, se podrian sustituir los pdeesobre, utilizados en la transmision de
mensajes telefonicos, por fibra de vidrio, que daiia una mayor capacidad y velocidad a

estos sistemas de transmision. (Nobelprize.orgd200

Es en el afio 1970 cuando investigadores del gromoresarialCorning Glass
fabrican la primera fibra Optica de alta purezaati@pcon titanio, lo que genero la primera
fibra Optica con pérdidas del orden de 0,5 dB/Km.

El 22 de abril de 1977, se realiza la primera tras®n telefénica exitosa a través
de fibra Optica. Esta prueba la realiz6 el grupgpresarial General Telephone and

Electronics en Long Beach, California, con una tasa de 6BlhiBates, 2001).

En el afio 1986, se realiza el primer tendido iteional de cable submarino de
fibra Optica entre Inglaterra y Bélgica llamado Bklgium que opera a una velocidad de
ciento cuarenta mega bits por segundo (140Mbpsgyn@y, 2000).

Actualmente, este cable recibe el nombre &an“ European Crossing (UK-
Belgium)” con una longitud total 117Km conecta la ciudadBi¥edene, Bélgica, con

Dumpton Gap, en Inglaterra.

1.1.3 LLEGADA CABLES FIBRA OPTICA VENEZUELA

No es sino hasta 1993, cuando la fibra éptica emapaefuncionar en Venezuela. Es
en este afio cuando se inician los trabajos panastalacion del cable costero de fibra
Optica y también, entran en servicio los cablesmsulmos de fibra Optica Américas |,
Columbus Il y Panamericano, todos bajo la tuteldadempresa CANTV. Mediante estas
nuevas interconexiones submarinas, se hace aaésibbmunicacion simultanea digital
de voz, datos y video entre Venezuela y Norteamggt Caribe, Suramérica y Europa.
(CANTV, 2011).

11.1.3.1 CABLES EN FUNCIONAMIENTO
En la actualidad Venezuela posee conexiones descabbmarinos internacionales

con islas del Caribe, Norte, Centro y Sur Amérielacable submarino méas reciente es el
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ALBA-1, en funcionamiento a partir del 2012, coradangitud de 1.600 Km, que conecta
a Venezuela con Cuba y Jamaica (Ver Anexo 1). Té@ambienemos el ARCOS, en
funcionamiento desde diciembre del 2001, con ungitod total de 8.201 Km conectando
a Venezuela con Belice, Nicaragua, México, ColomiBahamas, Panama, Estados
Unidos, Guatemala, Honduras, Costa Rica, RepuBlarainicana y Curazao (Ver Anexo
2). El cable Pan American (PAN-AM), en funcionaniedesde febrero de 1999, con una
longitud total de 2.857 Km, conecta a Venezuela Cbile, Aruba, Colombia, Panama,
Peru, Ecuador y Estados Unidos (Ver Anexo 3). Ble&LOBENET, en funcionamiento
desde octubre de 2000, con una longitud total dBOP2Km, conecta a Venezuela con
Estados Unidos, Brasil y Bermudas (Ver Anexo 4)cd&tlle Américas Il, sucesor del cable
Américas |, en funcionamiento desde agosto de 2889 una longitud total de 9.000 Km,
conecta a Venezuela con Brasil, Guayana Francesadds Unidos, Martinica, Trinidad y
Tobago y con la isla de Curazao (Ver Anexo 5). &dle PAC, en funcionamiento desde
febrero de 2001, con una longitud total de 8.500, Kanecta a Venezuela con Panama,
Estados Unidos y México (Ver Anexo 6). El cable S&E funcionamiento desde junio de
2000, con una longitud total de 20.000 Km, conectdenezuela con Brasil, Panama,
Argentina, Estados Unidos, Peru y Chile (Ver An&x@Egypt, 2011).

[.2. LA FIBRA OPTICA

Para Castro, (Lechtaler & Fusario, 1999). La Fitppica se puede definir como un
hilo fino de vidrio o plastico que permite trangaoia luz, generalmente en la banda de los
infrarrojos y por lo tanto no visible por el ojo rhano. Esta luz, modulada
convenientemente, permite transmitir sefiales derrmdcion entre dos puntos a

velocidades muy altas, con tasas de errores mag.baj

Segun fuentes electronicas, “El haz de luz quedaptetamente confinado y se
propaga por el nacleo de la fibra, gracias al cumiphto de leyes de la 6ptica, como la ley

de la refraccion (principio de reflexion intern&atdy la ley de Snell.”

I1.L2.1 LEY DE SNELL
Segun (Jardon & Linares, 1995), cuando un rayluzécide en la interfaz entre 2
medios de diferentes indices de refraccion comgnlé@;, su direccion de propagaciéon se

modifica a un angulo de refraccién aplicAndose la ley de Refraccion de Snell.
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Figura 1. Reflexion y Refraccion de la Luz.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

Para Colombia TIC e Innovacion ICT (2011), la Les Snell, es una férmula
simple utilizada para calcular el &ngulo de refi@tade la luz al atravesar la superficie de
separacion entre dos medios de indice de refraatigiimto. La ley de Snell dice que el
producto del indice de refraccion por el seno adgjuéd de incidencia es constante para

cualquier rayo de luz que incide sobre la supeseparatriz de dos medios.

(Jarddn & Linares, 1995), afirma que dicha ley gieada como:

Sen (0;) mg

Sen (6;) My

Donde#; es el angulo de incidenci@;es el angulo de refracciony, es el indice de

refraccion del medio 2, el indice de refraccion del medio 1.

11.2.2 REFLEXION TOTAL INTERNA

Segun (Vilca, 2009), Se denomina reflexion inteto@l al fenOmeno que se
produce cuando un rayo de luz, atravesando un ndedindice de refraccidmmas grande
gue el indice de refraccion en el que este se atraese refracta de tal modo que no es
capaz de atravesar la superficie entre ambos mediegndose completamente. Considere
un haz de luz que se desplaza en el medio a gii¢éefia que se encuentra entre el medio a

y el medio b, dondg, es mayor que,,.
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Normal
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Figura 2. Reflexion total interna.

Fuente: (Vilca, 2009).

Para la figura 2, varias posibles direccioneshdel se indican con los rayos 1 al 5.
Los rayos refractados estan doblados alejandote r@mal porquen, es mayor qua,,.
En algun angulo particular de inciden¢i@, denominado angulo critico, el rayo de luz
refractado se mueve paralelo a la frontera, de noum6b = 906. Para angulos de
incidencia mayores @c el haz se refleja enteramente en la frontera domuestra el rayo

5 de la figura. Este rayo se refleja en la fronteeando cae sobre la superficie.

Haciendo uso la ley de la refraccion de Snell peléar en angulo critico, cuando

0, = 0,y cuando®, = 90° obtenemos.

Na

Senf, =
b

Parang, > np

1.2.3 APERTURA NUMERICA DE LA FIBRA
Segun (Jardén & Linares, 1995), para que el ragurioso que incide sea guiado a
lo largo de la fibra, es necesario que en la iaterfucleo/recubrimiento exista reflexion

total. Si se analiza el caso limite donde “a” debe igual al angulo critico del caso, es
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posible determinar el maximo angulo de aceptaneidadfibrao (0,,s,), CUyo seno se

define como la apertura numerica de la fibra. Lukgapertura numerica de la fibra se

define como:

NA = SEN(emax) = \/nlz - n22

n{=Nz

Figura 3. Apertura Numérica de la fibra optica.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.4 MODOS EN LA FIBRA

Para (Jardon & Linares, 1995), con las ecuacideemaxwell es posible demostrar
gue el numero de modos/angulos que se propagamféd es discreto y finito. Ademas
existen condiciones para la cuales se propagalanmsmlo, en este caso se habla de fibras

monomodo.

Para que un rayo pueda ser guiado, no solo debplicse la condicion de reflexién
total interna, el rayo reflejado 2 veces debe fatgrconstructivamente con otro rayo de
una misma onda, los angulos que cumplan esto aedultreforzados y los que no,
debilitados hasta desaparecer. Solo ciertos angstws posibles y se denominan:

Angulos congruentes.

Segun (Jardon & Linares, 1995). Cada angulo discta lugar a una configuracion

de campo particular en la seccion transversal fbriay se denomina modo.
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Figura 4. Propagacion de Modos en la Fibra.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

Una caracterizacion comun en el andlisis modaa disuinada frecuencia normalizada (V),

gue viene expresada como:

_2.7T.a.NA
a A

El nimero de modos de una fibra 6ptica, dependa flecuencia normalizada:

N v _9_ N L N Vs 2
= —, = —_— = 00 = —_— =
2 g+1 2 59 g o9
El término “g”, es el factor de potencia del pedil indice de refraccion, su valor es 2 para
indice gradual eopara indice escalonado. Si V es menor o igual @52¢htonces solo el

modo fundamental sera conducido y se dice queegaigon una fibora monomodo.

11.2.5 FIBRAS MONOMODO

(Cabezas, 2007). Son fibras donde s6lo puedanasesmitidos los rayos que tienen
una trayectoria que sigue el eje de la fibra, morglie se ha ganado el nombre de
"monomodo” (modo de propagacion, o camino del bazrdoso, unico). Potencialmente,
esta es la fibra que ofrece la mayor capacidadatespgorte de informacion. Tiene una
banda de paso del orden de los 100 GHz/km.

Los mayores flujos se consiguen con esta fibnay f@mbién es la mas compleja de

implantar, construir y manipular. Son fibras guenén el diametro del ndcleo en el mismo
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orden de magnitud que la longitud de onda de |Asleg Opticas que transmiten, es decir,

de unos 5 a 8 micrometros (um).

Si el nucleo esta constituido de un material ciuydice de refraccibn es muy
diferente al de la cubierta, entonces se hablébdesfmonomodo de indice escalonado. Los
elevados flujos que se pueden alcanzar constitlgeprincipal ventaja de las fibras
monomodo, ya que sus pequeiias dimensiones implicamanejo delicado y presentan

dificultades de conexién que aun se dominan mal.

3

n=1.48

'\lh
-—
E—

Figura 5. Funcionamiento fibra monomodo.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.6 FIBRAS MULTIMODO

Segun fuentes electronicas, “Una fibra multimodaeuella en la que los haces de
luz pueden circular por mas de un modo o caminto Espone que no llegan todos a la
vez. Una fibra multimodo puede tener mas de milesade propagacion de luz. Las fibras
multimodo se usan comunmente en aplicaciones da distancia, menores a 1 km, es

simple de disefiar y economico.

El ndcleo de una fibra multimodo tiene un indieerdfraccion superior, pero del
mismo orden de magnitud, que el revestimiento. @ehi gran tamafio del nicleo de una
fibra multimodo, es mas facil de conectar y tiena mayor tolerancia a componentes de
menor precision. Dependiendo el tipo de indiceefi@ecion del nucleo, tenemos dos tipos

de fibra multimodo.”

1.2.6.1 FIBRAS MULTIMODO DE INDICE GRADUAL
(Cabezas, 2007). Las fibras multimodo de indiceymeliente gradual tienen una
banda de paso que llega hasta los 500MHz por kit@m8u principio se basa en que el

indice de refraccion en el interior del nlcleo salrico y decrece cuando se desplaza del
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ndcleo hacia la cubierta. Estas fibras permiterucieda dispersion entre los diferentes

modos de propagacion a través del nacleo de la. fibr

La fibra multimodo de indice de gradiente graddal tamafio 62,5/125 mm
(didametro del nucleo/didmetro de la cubierta) estdnalizado, pero se pueden encontrar
otros tipos de fibras: multimodo de indice escalionh00/140 mm, multimodo de indice de

gradiente gradual 50/125 mm.

Figura 6. Funcionamiento de fibra multimodo de é¢edjradual.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.6.2 FIBRA MULTIMODO DE iINDICE ESCALONADO

Para Cabezas (2007). Las fibras multimodo de énelscalonado estan fabricadas a
base de vidrio, con una atenuacion de 30 dB/kmlastipo, con una atenuacion de 100
dB/km. Tienen una banda de paso que llega hastddagiHz por kilbmetro. En estas
fibras, el nlacleo esta constituido por un mateni@forme cuyo indice de refraccion es
claramente superior al de la cubierta que lo roBépaso desde el nlcleo hasta la cubierta

conlleva por tanto una variacion brutal del indd® ahi su nombre de indice escalonado.

0134

ne=148

o RSSO P———. g £ -

A wi)

Figura 7. Funcionamiento fibra multimodo de indésealonado.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).
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1.2.7 FABRICACION DE LA FIBRA

(Sendra, 1999). A partir de los analisis sobmreatportamiento de las fibras opticas
parece claro que una parte fundamental para ellguia sefiales opticas es el control de los
indices de refraccion en el interior de la fibrd. denos son necesarios dos materiales
distintos que sean transparentes a la luz en evalb de longitudes de onda de trabajo.
Como en la practica la transparencia absoluta rgieege pide que los materiales tengan
una atenuacion Optica muy baja y que también ldae@dsorcion intrinseca asi como la

dispersion espacial. Hay numerosos materiales gjmglen estas caracteristicas.

También es fundamental evitar la dispersion eapadebida a motivos extrinsecos
como puedan ser las burbujas, grietas, tension@sulgs, etc. Esto restringe el nUmero de
materiales (tiles y los Unicos que cumplen las @Bpaciones son algunos vidrios,

plasticos y sustancias mono cristalinas

Otro aspecto importante es que ha de ser pogibla (a fabricacion de fibras con
indice gradual) la ligera modificacion del indice fraccion mediante la disolucion de
varias sustancias y por tanto estas deberan sebleslen un amplio margen de
composiciones (no es simple). Esta Ultima caratieai no puede obtenerse en materiales
mono cristalinos y por tanto tan sélo nos quedanvidrios para fibras de indice gradual
aungue ambas pueden utilizarse en fibras de iathiagto. La gran ventaja que ofrecen los
vidrios los han hecho ser al final los Unicos mates con uso real. Por Ultimo los plasticos
tienen caracteristicas mucho peores aunque sonomuék baratos y pueden usarse para

sistemas de transmision de corto alcance y pequeitb®s de banda.

Para (Jardon & Linares, 1995), en todos los paxe® produccion se produce
inicialmente una preforma. La preforma es una harde vidrio con composicion
geométrica y Optica proporcional a la fiiga = 10 — 50mm ,L = 0.5 — 2mt). Mientras

un extremo es calentado a altas temperaturasflarmea es estirada.

Existes distintos métodos de produccion de la fdptca, estos se dividen en 2 grandes
bloques: Por fusion de vidrio y por deposicién dsef gaseosa, siendo el ultimo el mas

utilizado en la produccion industrial actual.
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La deposicion en el vidrio ocurre por una reacaénos componentes ultra-puros
volatiles y una llama oxidrogenada o plasma. Achasite es el mas utilizado en la
fabricacion de preforma monomodo y multimodo, dia laéenuacion y/o dispersion. Estan

enfatizados en aumentar la velocidad de deposjcaummentar el tamafio de la preforma.
Entre estos métodos se encuentran: OVD, MCVD, P@WRAD.

11.2.7.1 METODO OVD

Una varilla de vidrio fundidodl,0; o grafito es rotada longitudinalmente y
calentada por un mechero con gas propano u oxigedado. ED,, SiCl, y cualquiera de
los dopantes alimentan el mechero, el cual depositaelgado tizne en el sustrato. Se
extrae la barra del sustrato y el tubo (porosaadsntado hasta el punto de fusion (1400-
1600°C) colapsando a un sdlido transparente. Dar@hproceso la preforma es rociada
conCl, como agente limpiador (secado). El mechero se enbasta que suficientes capas

se depositan (se puede variar la proporcion derdegpa (Jardon & Linares, 1995).

,/' Preforma porosa ‘\ md'“f’
7=

SiCly, GeCl,,

0,, etc

Colapso preforma

Figura 8. Técnica OVD.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.7.2 METODO VAD

Utiliza hidrdlisis por llama con soplado verti@alnclinado (creado por Japén). Las
particulas de tizne se depositan en la cara fiedhdarilla de vidrio fundido. La preforma
creada es elevada para mantener constante lasabsta Se pueden utilizar varios

guemadores para crear el perfil deseado. Despuék akeposicion la preforma es
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colapsada en un horno de anillo donde también gecia conCl,. Este método tiene

desventajas por la velocidad de deposicion. (Jakdbimares, 1995).

Horno de
Anille

FPreforma
porosa

Mecheros

S8iCl,, GeCl,,
0, ete.

Figura 9. Método VAD.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.7.3 METODO VCD

Un tubo de vidrio fundido, es rotado longitudinahte y calentado en una zona
pequeia (mechero gas propano)OE| el SiCl, y cualquiera de los dopantes se introducen
dentro del tubo, creando una capa de vidrio &rgeratura es de 1600°C (no hay reaccion
con llama). El mechero se mueve hasta que sufegecapas se depositan en la pared
interna del tubo. Se crea tanto el nicleo comeailbrimiento. El procedimiento de cierre
se hace con un calentamiento por zonas a 2000°Gayoecesidad de lavado. (Jardon &
Linares, 1995).
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skl e —— }a

SiCt, GeCl,,
0y, elc.

/ “ Mechero
Capa vidno

Tuba vidno colapsada

-—
_ ? Mechero

Figura 10. Método VCD.
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i
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Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.7.4 METODO PCVD

La produccion de la preforma por este método sifisicamente el mismo proceso
del método MCVD. La diferencia radica en la téande la reaccion (plasma de baja
presion). Se crea un plasma cuando el gas es @éxcip@r ejemplo con microondas. Se
ioniza el gas, es decir, se descompone en susdpetade cargas eléctricas. Permite un
incremento en la en la precisién del perfil delidedde indice de refraccion y mayor
velocidad de deposicion. (Jardon & Linares, 1995).

Cavidad de
microonda

Horno
Estacionario

Tubo
7] o] E—

& =
Gases =

reactantes 7

/I u_,.

Capa de
vidrio
s0lido

Figura 11. Método PCVD.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).
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11.2.7.5 ESTIRADO DE LA FIBRA

Una vez tenia la preforma se procede al procesestimmiento de la misma. La
punta de la preforma se calienta a aproximadanga@8°C en un horno. Cuando el vidrio
se ablanda, una cuerda delgada de vidrio ablarmtaayudada por la gravedad y se enfria
al caer. Cuando la fibra es arrastrada, su didnmegrgonstantemente supervisado. Una
cubierta de plastico se aplica entonces a la fdonees de que toque cualquier componente.
La capa protege la fibra del polvo y la humedadfilhi se envuelve al final del proceso

alrededor de una bobina. (Jardon & Linares, 1995).

I Preformado
D |:| Horne

| [ ] Senson de Dismetro

- Aplicaciin de cublera

I | B Horno Curado
.c ' Bobina

Figura 12. Estirado de la preforma.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.8 CABLES DE FIBRA OPTICA

Segun (Chomycz, 1998), los conductores de fibraugproteccion primaria no son,
en la mayoria de los casos directamente utilizaldebido al bajo factor de rotura,
elongacioén, asi como un elevado incremento dedauation resultado de esfuerzos de

traccion, flexion y/o torsion.

Los cables de fibra éptica, se hacen con uno ocm@dductores de fibra protegidos
y envueltos con diversas cubiertas y elementos.inSkiyen elementos de fuerza
(polimeros, hilos de acero, filamentos de fibravidieio) de suma utilidad en el proceso de
instalacion. En ciertos casos se pueden incluamf@ntos metélicos para alimentacion o

sefalizacion.
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Entre las funciones principales de los cableslda bptica se tienen:

Evitar la ruptura de la fibra.
Prevenir degradacion del comportamiento.
Aislar de elementos o0 medios hostiles mecanicéstratos o térmicos.

Facilitar las uniones.

1.2.8.1 PROTECCION SUELTA DE LA FIBRA

protegiéndola contra deformacion vy fricciqigh Externo 1,4 — 2mm). Debe mantener su
forma y ser muy flexible, es usada en cables cdibids o menos. Esta compuesta por una

capa interna protectora con un bajo coeficientdrideiébn y una capa externa altamente

Es un pequefio tubo de plastico donde una fibralajada con cierta holgura,

resistente a influencias mecanicas (Ej. Poliésfliamidas).

esfuerzos de estiramiento y compresion, que norerdknes rellenado con un material

tixotropico, no inflamable y quimicamente neutrce(lGgque protege contra la entrada de

La holgura de la fibra dentro de la proteccién pernmovimiento radial ante

compuestos externos. Son faciles de quitar y lsivadejar residuos.

Fibra ante un
alargamiento

Fibra ante una
contracelén

Figura 13. Proteccion suelta de la fibra.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).
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11.2.8.2 PROTECCION HOLGADA MULTIFIBRA

Similar a la proteccion suelta pero con 2-12 fibemssu interior ¢ 2,4-3mm).
Disminuyendo el diametro de los cables simplificafabricacion. Es rellenada con un
material tixotrépico, que no se congela ni licudanrangos de temperatura entre -30°C a
70°C. Se utilizan en instalaciones donde se reguiattas prestaciones de calidad o se

esperan condiciones ambientales.

Proteccion Holgada Multifibra

Tubo de Proteccion
____ Matenal de Relleno

| Fibra Optica

+— 24a30mm —M

Figura 14. Proteccion Holgada Multifibra.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

El Maxitubo, es un mecanismo basado en la protec@lta multifibra, es un gran

tubo protectord 6mm) que aloja hasta 12 fibras, un trenzado débess dentro del tubo

poseen exceso de longitud de 0,6-0,8%. Es utilizzda@ables aéreos autos soportados.
(Chomycz, 1998).

Maxitubo

A N

6.0 mm Exceso de longitud debido al disefio
helicoidal de la fibra dentro del
Maxitubo

Figura 15. Maxitubo.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995)
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1.2.8.3 PROTECCION AJUSTADA
Se aplica directamente sobre el revestimiento digbta un material plastico de

protecciéon con alto modulo elastico (poliamidasligsopileno o poliéster). Reduce el

diametro respecto a las protecciones holgadas eem@bs 0,5mmg¢(externo 0,9mm). Son

utilizados conservadoramente en conexiones carédeado interno de gabinetes, rabillos

de fibra, y en instalaciones internas. (Chomyc88)9

| /’”’_ﬁ _““-i:\— Prateccicn

[ : | Condugtor de
I
I
1
1
1
1
1
1

Fibra Ciplica
\

R e

Figura 16. Proteccion ajustada.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

1.2.8.4 PROTECCION COMPACTA

Es una combinacion de protecciones sueltas yaaast El espacio libre entre la
fibra y la cubierta protectora se reduce notableeerspecto a la proteccion suelta. Las
tensiones y compresiones a que es sometido el abddan de manera similar que con las
protecciones ajustadas. Son utilizadas ampliamamienexiones cortas, cableado interno

de gabinetes, rabillo de fibras y en instalacionesnas. (Chomycz, 1998).

Proteccién

Capa deslizante

Conduc_tor de
Fibra Optica

0.8 mm

Figura 17. Proteccion Compacta.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).
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11.2.8.5 TECNICA DE CINTA

Consiste en un arreglo plano de hasta 12 fibigsudstas, una al lado de la otra, (se
mantienen juntas mediante adheribles). Pueden maoigese hasta 12 cintas (una encima
de la otra) para formar una pila de seccion rectiangla cual puede ir rotando y formar el
ndcleo del cable. Tiene la ventaja de que empaqueran nimero de fibras de manera
compacta, facilitando la tecnologia de conectdraes.tensiones y compresiones a que es
sometido el cable afectan de manera desigualféibtas externas e internas de la pila. Son

utilizadas en conexiones internas de equipos d@utation. (Chomycz, 1998).

Hoja de Poliester

||||| Elementos de
( traceicon

apladas
Vamna extenor
Masa de relleno de Palietileno
de alta
densidad

Figura 18. Técnicas de cinta.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.8.6 ELEMENTOS DE COMPOSICION DEL CABLE
Para (Chomycz, 1998), el cable de fibra Optica estdtituido principalmente por:

* Alma del cable: formada a su vez por los siguieatesentos:

* Elemento Central: constituye el nicleo y soportecddle, estd rodeado por los
elementos trenzados.

» Elementos trenzados: contienen los conductoredayoen el cable y se disponen
en una o mas capas concentricas. Puede incluieatesiciegos.

 Elementos de soporte o de relleno: ofrecen resistea tensiones o rellenan

espacios para mantener la estructura del cable.
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Envoltura: cubre los elementos anteriores y lostieaa unidos.

Vaina o Chaqueta: Protege el alma del cable c@afteones mecanicas, térmicas y
guimicas del medio, los materiales mas comunes:

Cubiertas de polietileno: ampliamente utilizado pmseer una baja constante
dieléctrica y bajo factor de perdida, baja densiddtd viscosidad, alargamiento de
ruptura y manejabilidad.

Cubiertas de PVC: usado principalmente en los ealnéernos. Es posible
utilizarlos si se requiere resistencia al fuegdeetelle.

Cubierta de plastico fluoruro: posee buenas prepies eléctricas, mecanicas,
térmicas y quimicas. Se utiliza si hay requerinasrde soportar altas temperaturas
(hasta 100°C).

Cubiertas de Libre e Halégenos: Tiene especial itapoia en aplicaciones que
requieren resistencia al fuego, altas temperatueassencia de halégenos.

Cubierta Protectora: Se utilizan PE y PVC para esab#xternos, protegen la
armadura contra la corrosion y dafios externos (deliastalacion). Si se requiere

resistencia a gasolinas la cubierta protectoraEdseHe recubre con PVC.

R

//:\\\\ Envoitura, Elementos
a7 N

. Ut lormiln de Al aniria
Fibra Optica

Tubo Frofector Elementn central

Compuesto de —
relieno Chaqueta de PE

Cubierta Prolectora
Armadura

Figura 19. Estructura de un cable Optico.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).
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11.2.8.7 CLASIFICACION DE LOS CABLES OPTICOS
Para (Chomycz, 1998), los cables Opticos se elagerbase a las caracteristicas

particulares y se agrupan por su aplicacion esitpgentes tipos:

» Cables de planta externa.
* Cables de planta interna.
» Cables especiales.
En cualquier tipo de cable es importante aseggue ni en el proceso de
elaboracion ni en el proceso de instalacion ni@rdiciones de operaciones normales sus

caracteristicas de transmision Optica son alteradas

Un criterio de suma importancia para la elecciéhadble es la informacion de la

ruta, el tipo de aplicacion y las especificaciot@esicas de los equipos terminales.

11.2.8.7.1 CABLES DE PLANTA EXTERNA

Segun, (Jarddén & Linares, 1995), son cables usadasdes telefénicas y datos en
zonas urbanas e interurbanas, con longitud magkmg cursan trafico intenso y utilizan
fibras de alta calidad. Se clasifican en cablegsteuctura rigida y cables de estructura

suelta.

Cables de estructura rigida: Las fibras se encarentinculadas a los distintos
elementos que componen el cable de manera que rfoma estructura compacta.
Usualmente utilizan cubierta de PE (en algunosscdsosistemas de telefonia se incluye
LAP), con proteccidn suelta para una o multiplesas dependiendo del caso. Son capaces
de soportar tensiones 1.000 — 2000 N, suficiemeterdidos por ductos. En aplicaciones

especiales se incluye armadura.
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Ervaliura de PE

Elementos de
tension
Aramida

Fibra Optica

F'rctecﬂrjr. Compuesto de
Holgada relieno

Figura 20. Cable planta externa de estructuraaigid

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

Cables de estructura suelta: Las fibras o condestale fibras de encuentran
desvinculadas a los elementos de traccion y pridgtec8e dividen en tres bloques:

Cables Ranurados: Las fibras se colocan dentraasladnuras de un elemento
central plastico que ya contiene un elemento deitta. Pueden haber mas de una

fibra por ranura. Las ranuras pueden ser linealesdiocoidales.

Fibra Optica

[ Piastico Extruido

== Elemento de
tracoion

Cubierta Exterior

Figura 21. Cable externo de estructura suelta: Raou

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

Cables con Espaciadores: Las fibras se colocamaddetespaciadores o perfiles de

plastico, existe también un elemento central ydmeelleno.
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Rellzno o
conductor para
Teleakmeniacion

Fibra protegida

Vana axtermna

Espaciador plastico
Encintado

Figura 22. Cable externo de estructura suelta spaatadores.
Fuente: (Jardon & Linares, 1995).
e Cables en Maxitubos: se colocan dentro de un toha@metro mucho mayor que

las fibras, sin ningun tipo de trenzado. El tubor@subierto con elementos de

fuerza (alambres o cintas de acero recubiertagjlePReden presurizarse.

Vaina

Cinta de acemn
Longetudinal

Encintado

Fibra protegida

Figura 23. Cable Externo de Estructura Suelta exititzos.

Fuente: (Jardon & Linares, 1995).

11.2.8.7.2 CABLES DE PLANTA INTERNA

Se utilizan para aplicaciones dentro de edificaesp usan estructuras rigidas y la
tension maxima permisible es de 400N. En cablesucanFibra (distribucion o bastidores
de interconexién) un elemento de rigidez no meaiafiddrio o aramida y PVC) cubre la

proteccion ajustada o compuestaeikterno de 3.5mm). En disefios de hasta 6 fiboas, |
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elementos que contienen las fibras se trenzanealoedde un elemento central y se las
cubre con un elemento de rigidez no metélico (casfuvidrio o aramida y PVC) de
0,9mm de espesor. En cables de redes de comumcaaatos con mas de 6 fibras, se
utilizan protecciones sueltas multifibora de 3mpmcada uno con un méaximo de 10 fibras.
En cables internos con fibras monomodo, protecsiagweeltas multifibra, de 2.8mm
(Jarddn & Linares, 1995).

Vama PG
W Pve
g u:;ral i Elemento
i:airfbil central

Fibricds Tubo de
proteccion plut.au;lrcmrr
3iu aelta
Elemantn de Fl;"i
leresidn P
Cabla para Cable para Elements da
intericres con intericres con Tension

fib i fib
una jiora il Cable para interiores con méas de 6 fibras

Figura 24. Tipos de Cable de planta interna.

Fuente (Jardon & Linares, 1995).

11.2.8.7.3 CABLES ESPECIALES

Utilizados en aplicaciones navieras y aeronautidesde se requieren cables
especiales, livianos, que ocupen poco espacio, muacaente estables, insensibles a
vibraciones y resistentes a temperaturas. Una si@riacipales aplicaciones de la fibra
Optica son los cables submarinos (ya no se insteddoles submarinos metalicos). En
aplicaciones militares la fibra tiene la particidad de que al ser dieléctrica no es

detectable eléctricamente y son seguras contralessuChomycz, 1998).

1.3 FIBRA OPTICA SUBMARINA

La fibra Optica submarina, es un tendido de filpaca disefiado para ser instalado
en el lecho marino. Por ende, debe ser capaz times agua, la presion, olas, corrientes
marinas, animales acuaticos, desastres naturasesividades humanas como la pesca y la
navegacion en general, ademas de no contaminareéionambiente. (Carter, y otros,
2009).
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11.3.1 COMPOSICION DEL CABLE

Para lograr su objetivo el cable de fibra optichnsarina debe estar protegido
contra todos los agentes que puedan causarle anpdééncial es por ello, que el cable se
debe recubrir con distintos materiales para briedana mayor rigidez y resistencia,

logrando asi prolongar la vida util del cable yt&vgue deba ser reparado constantemente.

Para ello, el cable de fibra 6ptica submarino deber, un médulo 6ptico, que es
donde se encuentran todos los hilos de fibra, & slenticleo del cable, una capa elaborada
de un material conductor, por lo general es cobesta capa solo se encontrara presente en
cables de fibra dptica cuyos sistemas contengasidepes, ya que esta capa portara la
carga eléctrica necesaria para el funcionamientdodemismos, contendra capas de
aislacion y proteccion y armaduras, que brindatanagor grado de proteccién y rigidez
del cable. (Alvarez, 2012).

| Estructura del cable submarino

apas de aislacion |
roteccion |

T { Médulo éptica)

Conductor alimentador
de potencia

Ermadura,

Resistencia por kilémetro)
ATET 0.7 ahm to 0.8 ohm
ALCATEL ~1,5 ohm (SAC)
PIRELLI 1 ohm
FUJITSU 1.3 ohm to 1.6 ohm

Figura 25. Estructura del Cable Submarino.

Fuente (Alvarez, 2012).

La proteccion y materiales usados dependerdn dwmicfete, lecho marino,
condiciones naturales a las cuales se vera expeéstable, y la profundidad. Pueden
existir cables con secciones sin ningun tipo deadura tendidos en el lecho marino
profundo, con corrientes estables, y a su vezacoaduras sencilla y doble para la costa u

otras profundidades menores. (Carter, y otros, 2009
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Insulating sheath _ o -Optical
o 17 mm T 7 fibres
Steal Wires -1 _. 2 L Thixotropic
strand jelly
Composite— i i . ot

conductor T eI
o i Light-weight LWl 523 mm

External cheath /7%
@ 225 mm [ ¢
Metal
sheath

”f =~ Galvanized
steel wires

Figura 26. Composicion de Armaduras del Cable Submae Fibra Optica.

Fuente: (Carter, y otros, 2009).

El cable de fibra Optica submarina, se clasifiagilaeel nimero de armaduras que
presente.

Para el cabléight-Weight (LW) o0 cable Ligero, su composicion viene dada por:

* Tubo de Acero.
 Fibra Optica.

+ Material Aislante — Vaselina.
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» Cables de Acero.

» Material Conductor (So6lo en sistemas repetidos).

» Material Aislante. (Polietileno).

Para el cableLight Weight Protected (LWP)o Cable Ligero con Proteccion, la

composicion es la misma que en el Cable Ligero (p@fp se recubre con:

* Malla Metalica.
» Material Aislante (Polietileno o Polipropileno Hila.)
Para el cabl&ingle Armour (SA)O Cable de Armado Sencillo, se utiliza la misma

composicion del Cable Ligero con Proteccion (LWiro se le afiaden:

» Cables de Acero.
» Material Aislante (Polietileno).
Para el cableDouble Armour (DA) o cable Doble Armado, se utiliza la misma

composicion que el Cable Ligero con Proteccion (DVero se le afiaden:

» Cables de Acero Galvanizado.

» Material Aislante. (Polipropileno Hilado).

» Cables de Acero Galvanizado, mayor grosor quedda grimera capa.
* Material Aislante (Polipropileno Hilado).

» Material Aislante (Polietileno).

Figura 27. Cables de Fibra Submarina de DifereAtesdos.

Fuente: (Carter, y otros, 2009).
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Los materiales utilizados en la elaboracion delecabbmarino deben ser amigables
con el ambiente, para evitar cualquier tipo detefeerjudicial en la flora y fauna marina

en las cuales reposara el cable.

Es bueno recordar que la realizar un tendido d&ealbmarino, la pesca en esa zona
gueda restringida, por lo que la misma sirve déusaio para la fauna marina que se vera
protegida de las actividades humanas. Es primomiee el cable no genere efectos
contaminantes, por ellos los materiales son sowetad pruebas constantes para ver su

interaccion con el medio ambiente.

Se ha demostrado que los cables de fibra Opticenate se mimetizan con su
entorno entre 1 y 2 meses después de su instalaédo colonizados en su totalidad sin

generar ningun efecto negativo para su entornatdCa otros, 2009).

Figura 28. Cables de Fibra Submarina Colonizadmsdbanar.

Fuente: (Carter, y otros, 2009).

11.3.2 PROCESO DE INSTALACION DEL CABLE SUBMARINO
Para realizar la correcta instalacion del cablefilbla 6ptica submarino, deben

seguirse 6 pasos, que aseguraran el correcto hamiento del mismo.

» Disefio de la ruta teorica.

* Obtener los permisos de las autoridades competentes

* Realizar la batimetria de la ruta teorica, parandda ruta definitiva.

* Realizar el tendido del cable submarino, enterrinégm las zonas donde sea
necesario.

* Inspeccion del cable tendido en el lecho marina;asmm que sea necesario.
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» Publicacién exacta de la ruta para todos las desndsarcaciones que usen ese
espacio acuético.

A continuacion se presentan de forma mas detatlada uno de los 6 pasos.

» Disefio de la ruta tedrica.

Consiste en el trazado, mediante un software capatmular cartas marinas (también
conocidas como catas nauticas o de navegacionmsgas a escalas que denotan las
profundidades del lecho marino y tienen detalles@puertos, zonas de anclaje, peligros,
puntos de navegacion), de la ruta prevista por el@®realizara el tendido de la fibra
optica.

La seleccion de esta ruta debe hacerse siguiend@otogi lineamientos y
recomendaciones para preservar la integridad yaslidad del cable en perfecta armonia

con el medio ambiente, y demas actividades margtima

Es por ello, que se debe respetar las zonas dagj@ygbesca, evitando traspasarlas, asi
mismo, el cable debe evitar pasar por zonas deidaduy zonas donde existan practicas
militares. Se deben evitar cambios bruscos de pdifad manteniendo un rango maximo
de 25° a 30° de pendiente.

Por su parte, las estaciones terrenas deben sm@dabkien zonas costeras cercanas y de
facil acceso, es indispensable que existan mediamunicacion y vialidad previamente

dispuesta para poder llegar al sitio.

* Obtener los permisos de las autoridades competentes

Para realizar el tendido de la fibra submarina exesario cumplir con la normativa
legal Venezolana, para ello es necesario cumplir log requisitos impuestos por sus
organismos competentes en el area, Ministerio RarRoder Popular del Ambiente,
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MINB), Instituto Nacional de Espacios
Acuaticos (INEA), Oficina Central de Hidrografiddgvegacion (OCHINA).

También, se cuenta con tratados internacionalesritiss donde se refiere a la
importancia de la existencia de cables submarisasproteccion y resguardo, y la

responsabilidad y penalizaciones por el desacatestas normas. Los tratados
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internacionales son: ajhe International Convention for the Protection $fibmarine
Cables(La Convencion Internacional de Proteccion de GaBlebmarinos), afio 1884, b)
The Geneva Conventions of the Continental Shelf Higth Seas(La Convencion de
Ginebra de la Plataforma Continental y Alta Mafjp 4958, clUnited Nations Convention
on Law of the Sea (UNCLO$Fonvencion de las Naciones Unidas Sobre Derechbs d
Mar), afilo 1982. Cabe acotar quéJIdCLOS también es conocida como la constitucion de

los Mares.

Dentro de estos convenios se resaltan aspectostanfes como la libertad de tender,
mantener y reparar cables fuera del mar territocamprendido desde la costa hasta 12
millas nauticas 6 22,22 Km mar adentro; obligacsode Venezuela para imponer penas
legales a todas aquellas personas que de manergioral causen un dafo al cable de
fibora Optica submarina; proporcionar estatus egpexia las embarcaciones que se
encuentren realizando tendidos o reparaciones; gatorindemnizaciones a las
embarcaciones que sacrifiquen equipos de pescalasapara evitar causarle dafios a un
cable submarino; acceso a los tribunales naciomees hacer cumplir las obligaciones y
estatutos del tratado.

» Realizar la batimetria de la ruta tedrica, parénddh ruta definitiva.

Luego de tener la ruta teorica definida, se proeedsalizar una batimetria (estudio de
geogréfico de las profundidades marinas, utilizaai@ la elaboraciéon de mapas detallados
del lecho marino) de la ruta para detectar de fodeiallada todo el relieve del suelo
marino donde se realizara el tendido de la fibr.eBta manera se consigue especificar la
ruta definitiva, aplicando las correcciones de Utartedrica donde hubiere que hacerlo,
especificando lugares donde se realizaran losradtes de tramos, y donde se colocaran

camas de arena 0 cemento segun sea necesarigipdea boporte y proteccion al tendido.
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Figura 29. Barco Batimétrico.

Fuente: (NIWA, 2012).

Los datos obtenidos de la batimetria son introdigcid un software con el cual se
realizaran los cambios, de existir, en la rutaitedpara asi definir la ruta final. También,
se podra determinar la longitud final del cablsj ge desea agregar mas en sectores de alto
riesgo, localizar las areas donde el cable puedergerrado, y donde se colocaran camas
de arena o concreto y pasos sobre cables o dutdiogsnos previos que deban cruzarse.

Es con toda esta informacién ya recabada que sadaam elaborar el cable de fibra
Optica, definiendo el nimero de hilos y tipo dedisegun el requerimiento y los equipos a
utilizar, ademas de los empalmes y los amplificasloen caso de sistemas repetidos, ya
gue el cable se fabricara a la medida siempre caggra directo en el barco especialmente

disefiado para hacer el tendido.

El cable se almacena enrollado en carretes demfrdatco, y es alli donde se le
colocaran los empalmes y repetidores. Dentro delobse encontrara el equipo técnico
dispuesto para la instalacion junto con el softwatibzado para la batimetria que les
servira de guia en caso que se deseen implemégiartgpo de modificacion a causa de un

imprevisto.
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Prapulsion &

dynamic

positioning
Cable tanks

Figura 30. Barco Instalador de Cable Submarino.

Fuente: (Drew & Alan, 2009).

* Realizar el tendido del cable submarino, enterrinégm las zonas donde sea

necesario.

Para realizar el tendido del cable submarino, eldque transporta la fibra se colocara
lo mas cercano a la costa posible, donde empeta¥eeso de tendido. Para ello, un
barco de mucho menor calado tomara una guia di tzbual llevara hasta la costa, esta
guia sera halada desde la costa, y el cable sezarapedesenrollar de su carrete dentro del
barco. El cable submarino, en esta fase se dej@maat agua atado de unas bollas, que
impediran que el mismo se hunda antes de que la pehcable llegue a la costa.

Ya con la punta de la fibra en la costa, un eqeipdierra se encargara de instalarla en
el Beach Man Holgcamara de amarre, es una fosa de concreto ubérattaorilla de la
playa donde se ancla la punta de del cable de diptiaa submarino para ser empalmado
con la fibra Optica que se dirigira a la estaciartierra) y otro equipo soltara las bollas y
las llevar4 nuevamente al barco para que el baremgue y comience el tendido por el

resto de la ruta.
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Figura 31. Colocacion de una Camara de Amarre.

Fuente: (Comepo Oil Division, 2012).

Dentro del barco también se encuentra un equiptati@plought(arado), el mismo es
una herramienta encargada de realizar un surcd kech® marino para ir enterrando el
cable a medida que el mismo esta siendo tendiddaja mediante unas pistolas de agua
gue van removiendo el sedimento, deposita el calel surco, y posteriormente lo tapa
con el sedimento extraido anteriormente, lograndcenterrado de una profundidad de
hasta 2 metros, y 1 metro de ancho. La velocidadrddo depende del tipo de armado del

cable y la dureza del lecho marino.

Figura 32. Arado preparado para realizar enterrado.

Fuente: (Carter, y otros, 2009).
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* Inspeccion del cable tendido en el lecho marina;asmm que sea necesario.

Cuando el tendido fue realizado en su totalidadreesmendable revisar los puntos
criticos de su instalacion, lugares donde existentds corrientes marinas, 0 Sitios rocosos
donde el cable pudo haber quedado suspendido ly@m tgpo de peligro. Es de notar que
s6lo se realizan este tipo de inspecciones cuaedpresentaron dificultades notorias
durante el proceso de tendido del cable, de maleesegurarse que el cable se encuentra
en la ruta que le fue predeterminada.

» Publicacion exacta de la ruta para todos las desnd@zarcaciones que usen ese

espacio acuético.

Luego que el tendido fue realizado, se procedembiuel Ultimo paso que consiste en
comunicar a las oficinas encargadas de la navegaleidnformacion sobre la ubicacion
exacta del tendido, para asi evitar en lo mas [gsibidentes que arriesguen la integridad
del cable. Evitando asi que se ejecuten actividadadstimas que comprometan la
seguridad del cable submarino.

En Venezuela el INEA, en la Gerencia de Transpegegncarga de comunicar a las
capitanias de puerto las diferentes actividadesgukevan a cabo durante todo el proceso
de instalacion del cable, evitando asi que algtoriaterrumpa con el proceso, terminado
el tendido, INEA se comunica con OCHINA, para enl@informacion actualizada y asi

guede registrado la ruta exacta donde el cablagesatra ubicado.

11.3.3 REPARACION DE AVERIAS DE CABLES SUBMARINOS

Una de las principales causas de dafios en losscdblBbras dptica submarino son
las actividades humanas, en especial la pescaan@as y redes de pesca son el mayor
peligro para el cable submarino, ya que el mismbatado, removido y cortado por las

anclas o las mismas redes de arrastres.

Segun estadisticas digternational Cable Protection Committee (ICPCgrca del
70% de rupturas de cables submarinos es causada actividad pesquera y anclajes en
zonas prohibidas, y tan s6lo el 12% son causadasdesastres naturales, o causas

naturales, como corrientes intensan y desgaste.
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Ademés, la mayoria de las rupturas se producengeasacon profundidades
menores a los 200 metros, y las que se producersalen1000 metros de profundidad son

por lo general causadas por desastres naturales.

Figura 33. Barco Pesquero arrastrando un Cable &iroon

Fuente: (Drew & Alan, 2009)

Para reparar todos los dafios y resolver todostddantes que se presentan dentro
del afio, se disponen de barcos desplegados enltsdoséanos de manera tal que siempre
exista un barco cerca de algun cable por si sdaaaao, la reparacion se haga lo mas

rapido posible.

El proceso de reparacion consiste en recuperaarabs afectado para remplazarlo
por uno nuevo, para ello se lanza una especieziekncon la cual se pescan los extremos
del cable, y se sacan del lecho marino, mientrasrg®lma una punta con el cable nuevo,
a otra punta permanecera flotando gracias a una I8# realiza el empalme de la fibra en
ambos extremos y se deja caer nuevamente al forldoat, en esta oportunidad el cable
submarino habra adquirido una mayor distancia,ug@asg le incorporé un nuevo tramo de

cable.
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1.4 EQUIPOS DE UNA RED DE FIBRA OPTICA
Las redes de fibra éptica submarina estan commjgsta diferentes equipos que,
segun sea el caso, seran dispuestos a lo largliséélo para lograr que la transmision de

datos se haga de una manera efectiva.

Toda red de fibra Optica submarina, como una redaskeunicaciones cualquiera,

debe contar, como minimo, con los siguientes egyiaoa lograr su funcionamiento:

« Transmisor Optico.
 Fibra Optica.
« Receptor Optico.
A continuacion se explicaran con detalles cadadeestos elementos:

« Transmisor Optico.

El transmisor dentro de un sistema de comunicasi@seel encargado de realizar la
emision de sefiales que contiene la informacionsguguiere enviar. En este caso, dichas
sefales son pulsos de luz que viajan a través ddilma Optica. Sus caracteristicas mas
importantes, para realizar un criterio de seleceidacuado, son la potencia Optica emitida,

el espectro de radiacion de la fuente Optica gdpuesta en frecuencia del dispositivo.

El transmisor éptico se encuentra compuesto pormamulador, una fuente de
informacion y una fuente de luz. Como su nombriadica, la fuente de informacion es la
sefial que quiere ser transmitida a través de wenwsde comunicaciones oOptico. Esta
sefial no puede ser enviada en su estado naturalgsie debe ser modulada, para asi
facilitar la propagacion de la sefial a través dadlimy optimizar su ancho de banda. Luego
de ser modulada la sefial debe ser transformadalsospde luz. Para ello necesitaremos
una fuente de luz. Existen 2 clases de fuentesudeutilizadas en los sistemas de
comunicaciones opticas: el diodo emisor de luz (),ED diodo LASER(Light Amplified
Stimulated Emission Radiatio()D).

El diodo emisor de luz (LED) consiste en un semilcator, elaborado a partir de
uniones de material P (material que contiene mayonero de portadores de carga
positiva, huecos) y material N (material que caorgienayor cantidad de portadores de
carga negativa, electrones). Cuando la union earipatla de forma directa, parte de la
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energia suministrada en forma de corriente eleiciaénla union del material PN es emitida

en forma de luz (fotones), mediante el fenOmenerdision espontanea.

Energia

Banda de
conduccion

Egap k

Banda de
valencia

Figura 34. Bandas de un material Semiconductor.

Fuente: (Y. Yu & Cardona, 2010).

La emisidn espontanea es un fendmeno que ocurreehatomico entre la capa de
valencia y la capa de conduccion. Cuando la un@material PN es estimulado, los
electrones ubicados en la capa de valencia seaexaiimpiendo el enlace covalente y
suben a la banda de conduccion generando un patréelehueco, que durara
nanosegundos, dependiendo del grado de excita@belectron. Luego que el electron
pierde su excitacion cae nuevamente a la bandaldecia, liberando energia en forma de

fotones (luz) y fonones (vibraciones y calor).

AW I NN
09SO O @ 990
& o &
Absorcion Relajacion Recombinacion

Figura 35. Modelo Explicativo del Fenomeno de Eémidtspontanea.

Fuente: (Y. Yu & Cardona, 2010).
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El diodo LED se caracteriza por ser mas establesacambios de temperatura y al
envejecimiento, es econdmico, funciona graciasraieno de emision espontanea, lo que

genera que los fotones vayan en todas direcciomsun amplio rango de longitudes de
onda.

050

~
Laser Diode

N

Y T T T r
770 TG0 820 B850 B8O
Wavelength (nm)

Relative Cultput Power

0.25

Figura 36. Comparacién entre el ancho EspectrdlASER y el LED.

Fuente: (Sterling & Chantrand, 2003).

El diodo LASER (LD) se encuentra conformado, akiggue el LED, por un material
semiconductor elaborado por la union de materighiaterial N. Adicionalmente, la unién
PN contara con un lado totalmente reflectante (10@%ectante) y otro parcialmente
reflectante (entre 80% y 99%, dependiendo de laidm). La uniéon PN al ser polarizada

directamente emite un haz de luz intenso y estal@bido al fenomeno de la emision
estimulada.

La emision estimulada parte del principio de quelettrén y el hueco pueden estar
juntos durante nanosegundos, antes de caer adia bl@menor energia; y si en ese lapso

de tiempo un fotdn pasa por ahi generara otro @oni$ma frecuencia, polarizacion y fase
gue el primer foton.

Para lograr que suceda este fenbmeno, el diodo RAGiEnta con paredes reflectantes,
como un resonador Fabry-Perot, en donde se genaraterferencia constructiva, ya que
los fotones chocaran entre las paredes reflectamtggmando el fenébmeno de emisién

estimulada, logrando un mayor numero de fotonesgue se traduce en una mayor
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amplificacion del haz de luz, que saldra por lacaenos reflectante en una sola direccion,
lo que significa que este haz de luz serd coher@mtehura espectral fina) en su mayor

parte. (Espafia Boquera, 2005).
« La Fibra Optica.

La fibra Optica serd el medio por el cual viajavdat la informacion enviada por el
Transmisor Optico, que sera leida a su llegadaep&eceptor Optico. En los apartados

anteriores se mencionan las caracteristicas denest® de transmision.
« Receptor Optico.

El receptor 6ptico es el equipo utilizado parabiedas sefiales de luz y transformarlas
nuevamente en la informacion que fue enviada. @liyrauenta con un fotodiodo, que es el
encargado de recibir los cambios de luz y convestimuevamente en impulsos eléctricos, y
un demodulador encargado de devolver la sefal farswato original, tal cual como fue

transmitida.

Los fotodiodos son semiconductores elaboradosgonion de material P y material
N, que al ser polarizado de forma inversa generfujmde corriente muy bajo (corriente
de oscuridad) y en su unién una zona determinade Z2esértica 0 Zona de Carga
Espacial, llamada asi porque dentro de ella nonseeatra ningun tipo de carga. Los
fotones que vienen viajando por la fibra opticgdién a la Zona Desértica excitando los
electrones, que produciran una elevacion en laleicedn de corriente, lo que se traducira
en un voltaje que indica la presencia de luz. Seart 2 tipos de fotodiodos para la
recepcion en sistemas de comunicaciones opticas,diodos PIN y los diodos de
Avalancha (APD) Avalanche Photodiode

Diodo PIN, su nombre es referente a su construcesta elaborado con un material
intrinseco ligeramente dopado de electrones, mahtériinsertado entre dos capas de

material P y material N.

Como resultado de la polarizacion inversa del fiolaol la Zona Desértica abarca toda
la region de material intrinseco. Seleccionando detenimiento el espesor del material

Pagina 44



Disefio de La Red de Fibra Optica Submarina pazaria Centro Occidental de Venezuela.

intrinseco se logra disponer de una Zona Desértasmamplia y, con ello, de un fotodiodo

de menor capacidad pero de mayor eficiencia.

Los fotodiodos APD son fotodiodos constituidos poa capa de material P, una capa
de material intrinseco |, un capa de material Regd una capa de material N. De esta
manera el diodo APN genera una ganancia de carmrdndo es expuesto a los fotones

incidentes, esto debido al fendmeno denominadaasion por impacto.

La ionizacion por impacto consiste en que cadaagdort (par electron hueco), al ser
acelerado por un campo eléctrico, tiene probalilida llegar a alcanzar una energia tal
gue al impactar contra otro atomo del material geeng nuevo portador con las misma
caracteristicas de fase, polarizacion y frecuequi el primer portador, y a su vez estos
portadores nuevos participan en el proceso muégdbr, generando mas portadores nuevos

produciendo un efecto de avalancha.

Para el correcto funcionamiento del diodo APD, elgedpolarizar de forma inversa con
voltajes muy altos, entre 100V y 200V, lo que praeEuna ganancia de hasta 100%. Todo
esto también dependera de la proporcion del dopagsentado en los materiales del

semiconductor.

Un aspecto muy importante en los fotodiodos eressibilidad. La sensibilidad de un
fotodiodo representa la potencia Optica minimadglee incidir sobre el foto detector para

conseguir una tasa de error de bit (BER) determoinad

Partiendo que el umbral de decision tanto parat€l ¥ el bit 1 es el mismo podemos

determinar que la probabilidad de error se expeadancion de Q de la siguiente manera:

BER = %* erfc (%)

Donde:
Erfc: Representa la Funcion Error.

Q: Pardmetro auxiliar para célculo de error.
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_ MR(P, - Po)

" (ori1 + Ori0)
Donde:
M: es el factor de foto multiplicacién del fotodiodo
R: es la respuesta del fotodiodo.

ori1, Orio- Representan desviaciones tipicas de ruido, exgass como corrientes

totales referidas a la entrada.

P, P,: Representan las potencias promedio incidenteee selbfotodiodo durante la

transmision de los bits correspondientes.

En resumen, obtenido el valor de Q, se obtienetdingente el valor de la probabilidad
de error (BER), de igual forma si se obtiene umvdk VER se puede deducir el valor de
Q. A un mayor valor de Q obtendremos una menorgimtidad de error, y para lograr un
Q mayor debemos aumentar la diferencia entre lEspias entre ambos tipo de bit, y de la

mismo modo disminuir los aportes de ruido. (Esdiguera, 2005).

Figura 37. Relacion entre el BER y Q.

Fuente: (Espafia Boquera, 2005).
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Dependiendo del disefio y propésito de la red y tmoaen cuenta factores como,
distancia capacidad, alcance, y costo, se le upaip@s para lograr satisfacer los requisitos
de la red, como lo son:

* Empalmes (Universal Joints).
* Unidades de Ramificacion (Branching Units).

* Amplificadores.

A continuacion se explicaran con detalles cadadenestos elementos:

* Empalmes (Universal Joints):

Son las uniones que se realizan entre 2 fibrasasptie cables diferentes, o de estos a
otros filamentos de fibra. A diferencia de los adoees estas uniones son fijas. El método
mas utilizado para realizar esta union es el de@rupor arco eléctrico. Ademas del
empalme a fusidén existen otros tipos de empalmesquatilizan de forma temporal para
reparaciones provisionales o en situaciones qusenprecisa un empalme permanente.

Estos empalmes se caracterizan por ser mecanicos.

En las fiboras monomodo los problemas de empalnemsgentran principalmente en su
pequefio didmetro del nucleo, esto exige contaleqoipos y mecanismos de alineamiento
de las fibras con una mayor precision. Por lo ggnds empalmes se protegen con una
caja resistente al medio exacto a donde se in¢@dmzalez, 2007)

FaaiE MY
= ol

Figura 38. Empalme para Cables diferente Armado.

Fuente: (Gonzélez, 2007)
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* Unidades de Ramificacion (Branching Units):
La unidad de ramificacion, actia como una bifumaen la linea y proporciona el
medio para dividir un cable en 2. Esta funcionaig@rmite la creacién de rutas rapidas
(express routes) y rutas locales, (local routea)rdta rapida consiste hormalmente en un

camino directo, mientras que la local proporciotizeao a otras estaciones de cable.

Las unidades de ramificacion son usadas en aqusditesnas donde se requieren multiples
estaciones de amarre. Las conexiones son realieadasdominio optico y existen 3 tipos
de conectividad: insercidén-extraccion de fibragmgn-extraccion de canal e insercion-
extraccion de fibra y de canal. Estas dos ultinmasfactibles por el uso de WDM. En el
dominio eléctrico se pueden ofrecer dos tipos dectividad: unidades de ramificacion
pasivas eléctricas y conmutadas en potencia. Ladades de ramificacion vienen
equipadas con una circuiteria de alto nivel quenfiela conmutacioén y el enrutamiento de

la informacién destinado a los distintos ramales.

Las unidades de ramificacion para WDM son un efemelave para este tipo de
sistema, puesto que permite extraer o insertar ic@uiones de longitudes de onda y
fibras. La extraccion insercion de las longitudes ahda es posible debido al uso
combinado de circuladores y redes de difraccioBrdgg en fibra optica. (José Capmany
Francoy, 2006)

Figura 39. Unidad de Ramificacién.

Fuente: (José Capmany Francoy, 2006)
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* Amplificadores:

Las unidades de amplificacion son las encargadasithentar la fuerza de la sefial
gue se ha perdido en la transmisién debido a [zedsgdn y las pérdidas intrinsecas de los
materiales. Los amplificadores Opticos se fundaarergn la misma estructura de un
LASER, con la diferencia que no posee una realiawéd para evitar que el dispositivo
oscile, de esta forma se logra elevar el nivel alenria de la sefial pero no generar una
sefal optica coherente. Una fuente de bombeo myadtiente de luz en la zona activa del
amplificador. Esta fuente de luz es absorbida g®electrones que incrementan sus niveles
de energia produciéndose la inversion de pobla@dando los electrones son excitados
por los fotones de la sefal Optica de entrada eaenos niveles energéticos mas bajos
dando lugar a un nuevo foton, igual que el fendndmemision estimulada, lo que produce
la amplificacion de la sefial. La amplificacién seduce dentro de un rango de frecuencias

gue dependen del material, asi como su estru¢iEspafa Boquera, 2005).

Existen 3 tipos de amplificadores opticos:

* Amplificadores de Fibra Dopada (Doped Fiber Amplifi(DFA).
« Amplificadores Opticos de Semiconductores (Semiootats Optical Amplifier)
(SOA).

* Amplificadores Raman.

* Amplificadores de Fibra Dopada (Doped Fiber Amplifi(DFA):

Los amplificadores DFA son elaborados con tramodilata Optica dopadas de
materiales capaces de aumentar el flujo de endagimo de la fibra Optica convencional,
desencadenando el fenbmeno de emision estimuladaedtando la cantidad de fotones
gue circulan a través de la fibra 6ptica, lo quéraduce en un aumento de la potencia de

transmision.

Los mas comunes son los EDFA, que consiste en fibpada con Erbio. Los
amplificadores EDFA no presentan una ganancia umédacon la longitud de onda debido
a la saturacion. EI maximo de ganancia se alcahedeaor de los 1530nm-1535nm.

Cuando se le suministra una potencia alta la retpae la ganancia en todo el rango de la
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Banda C es constante, lo contrario sucede cuanpatéacia de entrada es mas bajas. Esto
es un grave inconveniente en los sistemas WDMugang todos los canales se amplifican

por igual. (Chomycz, 1998).

« Amplificadores Opticos de Semiconductores (Semiootats Optical Amplifier)

(SOA).

Los amplificadores SOA son elaborados con mae=rialemiconductores de la
misma manera que un fotodiodo LASER (LD), sOlo quaga evitar un haz de luz
coherente, interferencia destructiva para la seff@nsmitida, se suprime la
retroalimentacion, oscilacion entre las paredelectintes. Se compone por la unién de
material PN recubierto con un material parcialmeeftectante, ademas se polariza por
debajo de la corriente de umbral, lo que garamigano ocurran rebotes de fotones entre

las paredes creando un haz de luz. (Espafia BoQ@£)%).

* Amplificadores Raman:

Los amplificadores Raman se basan en un fendnisico flenominado Dispersion
Estimulada de Ramars{imulated Raman Scatterin(SRS). El SRS se origina a partir de
la interaccion de la luz y las vibraciones moleggoroducidas por la propagacion en el
medio de transmision. Este fendmeno es de nataratlefineal y afecta a las sefiales que se
propagan por la fibra éptica, transfiriendo potandésde longitudes de ondas elevadas a
otras mas bajas. Esta amplificacion ocurre dergradibra optica, se introduce, ademas de
la sefial de datos que se desea transmitir, unbdelambeo. La sefial de bombeo sera la
encargada de amplificar la sefial de datos dentrta dibra Optica. El punto Optimo de
transferencia de potencia es cuando la sefial datescuentra a 13THz por debajo de la
sefial de bombeo, 100 nm, cuando la longitud de esda550nm (Headley & Agrawal,
2005).

1.5 FORMULAS DE CALCULOS DE ENLACES.

La seleccion de los equipos a utilizar en el diselébe regirse por las distancias y
las potencias y sensibilidad de los equipos, pHoase realizan calculos que permiten
conocer mediante una evaluacion si el equipo satBisflos requerimientos para ser

implementado en el sistema de comunicaciones disefia
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11.5.1 CALCULO DE LA ATENUACION DE LA FIBRA.
(Chomycz, 1998). Para la correcta seleccion delecab necesario considerar, la
distancia, la atenuacion del enlace y el anchoadeddel cable a utilizar
La atenuacion total del cable considerando resssré
Arotat =LA, + E*xAg + Cx A + AR+ L
Donde:
Arorar: Atenuacion Total del cable Fibra Optica (dB).
A, : Coeficiente de atenuacion de la Fibra (dB/Km).
L: Longitud Total de la Fibra Optica (Km).
E: Nimero de Empalmes.
Ag: Atenuacion por Empalme (dB).
C: Numero de Conectores.
A Atenuacion por Conector (dB).
AR Reserva de Atenuacion (dB/Km).

Con respecto a la reserva de atenuacki),(es un valor importante a tomar en
cuenta en el disefio, ya que permite consideradiie@ncia de atenuacion para el caso de
futuros empalmes (reparaciones) y la degradacida tibra en su vida util. El valor de la
reserva de atenuacion dependeré de la importaatienthce y la particularidad de la zona

donde sera instalado, tomando valores que osgailze @,1 dB/Km y 0,6 dB/Km.

El enlace debe ser proyectado para tener un mag@otencia igual a la maxima

atenuacion antes de ser necesario un repetidor.
M = PT - PU
Donde:

M: Margen de potencia (dB) maxima atenuacion pehteisi
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Pr: Potencia del transmisor (dB).
Py: Potencia de umbral (dB). Dependiente de la serdakiildel receptor.

El umbral de sensibilidad del receptor para una tis error de bit (BER) es la
minima cantidad de potencia Optica necesaria pagaehequipo optico receptor obtenga el

BER deseado dentro del sistema digital.
Por lo tanto de la expresion:
AT =M

M—ExAg —C*Ac —AR* L
AL 3

Podemos hallar la maxima atenuacion por Km pacalde a ser seleccionado.
La atenuacion total en dB sin considerar reserVaatde sera:
ATotal = L*AL+E*AE +C*AC

Si tomamos en cuenta la férmula de Margen de PiatdiM), se obtiene que el

Margen de EnlaceV;) viene dado por:
Mg =M — Arora
Donde(Mg): Margen de enlace (dB).
11.5.2 CALCULO DEL ANCHO DE BANDA.

El ancho de banda de la fibra se vera limitado lpodispersion modal y la
dispersion del material. También, hay que tomasusmta la longitud de onda)(a utilizar,

ya que a ciertos valores produce dispersion intdamno

El ancho de banda se ir4 incrementando en fun@da thngitud de la fibra optica,

mediante la siguiente expresion se puede ver estoef
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b=B;*L;
Donde:
b: Ancho de Banda por longitud de onda (MHz*Km).
B;: Ancho de Banda del cable de fibra éptica (MHa)na longitud L,).

L;: Longitud de referencia de la fibra optica paréedainar un ancho de banda

(B1).

Para fibras de indice gradual con un ancho de b@)dan (MHz) y una longitud

(L) en (Km) se puede aplicar el método de las puidsn

&)@
B,/ \L,
Dondey: Exponente longitudinal que varia entre 0,6 yuv&or empirico es 0,8.

El Ancho de Banda no tiene una disminucion lineallp dispersion de modos, por

ello se aproxima con la constante
11.5.3 CALCULO DE DISPERSION DE FIBRA MONOMODO.

En el caso de las fibras de tipo monomodo, no lselleael Ancho de Banda sino, la

dispersion.

Para ello se toma en cuenta el ensanchamientouts® pue viene dado por la

siguiente expresion:
AT = M(A) x AA* L
Donde:

AT: Ensanchamiento del pulso (ps).

Pagina 53



Disefio de La Red de Fibra Optica Submarina pazaria Centro Occidental de Venezuela.

M (1): Dispersion cromética de la fibra épti@;?nis—m).
AA: Ancho Espectral medio del emisor (nm).
L: Longitud de la fibra éptica (Km).

Con el valor del ensanchamiento del pulgd”)( podemos obtener un valor

aproximado del ancho de banda, mediante la siguexyresion:

5 - 0,441
AT

1.6 MULTIPLEXACION POR DIVISION EN LONGITUDES DE O NDAS DENSAS

Multiplexacion por Division en Longitudes de Ondasnsas (DWDM) Dense
Wavelength Division Multiplexing es una técnica de multiplexacion de ondas de luz
permitiendo que varios rayos de luz viajen a tradésla misma fibra Optica, sin

interferencia entre ellos.

Transmitters Receivers
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Combining Separating
signals signals —
>\ S Transmission on fiber 1 I ‘
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= A\ -
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¢

Figura 40. Conceptualizacion de un sistema DWDM.

Fuente: (CISCO, 2009).

En el DWDM, se crean canales de luz, cada canalrehaz de luz a una

determinada frecuencia dentro de la Banda C (&kesgectro que va desde 1528nm hasta
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1564nm) que viajara a través de la fibra optica wordeterminado espaciado entre cada
canal.
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Figura 41. Division del Espectro y Ventanas de @gién.

Fuente: (CISCO, 2009).

Por ser la Banda C un recurso limitado, el espacedre canales determinara la
cantidad de canales disponibles para ser usaddés mnltiplexacion. La ITU aprobé la
division de la Banda C en la Banda Azul (area gee@so entre 1528nm y 1546nm) y la
Banda Roja (area del espectro entre 1546nm y 1564810 se debe a que la region de
mayor ganancia para las fibras dopadas con erlidéAE son coincidentes con la Banda
Roja, de esta manera si no se necesitan muchogesa® pueden ubicar dentro de la
Banda Roja abaratando los costos del sistema.

Los espaciados mas comunes dentro de sistemas Dg¥d¥DMe 200GHz, 100GHz,
50GHz, y 25 GHz obteniendo asi hasta 128 canalelsiso a veces mas dependiendo de la

amplificacion del sistema o si el mismo es repeticm.

Un espaciado de 100GHz, esto representa un espatiadho menor respecto a
CWDM definido en la recomendacién UIT-TG.671, banghos 40 canales para ser usados
en el sistema. Cada canal funcionarad de manerpaendente creando una especie de tunel

optico bidireccional por donde se transmitird lBoimacion, y cada uno tendrd su propio
trafico.

Esta técnica permite las facilidades de aumentsrcknales de transmision o

capacidades de fibras existentes sin tener que dbtsistema de nueva estructuracion
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fisica, tendidos equipos, estaciones. Lo Unico spi@ecesitard colocar en cada estacion
serda un equipo DWDM que se encarga de multiplexaemultiplexar cada canal de

informacion.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

El trabajo especial de grado se planted originalenen una estructura concisa de
cinco etapas, siguiendo una metodologia de proyactible. Las etapas planteadas fueron
las siguientes:

1.1 INVESTIGACION Y DOCUMENTACION

Esta etapa consiste en la recoleccién de documeritdermacién referente a la
ejecucion de este proyecto; como por ejemplo: mtogeanteriores, informacion teorica
sobre el tema, formulas, criterios e investigaciorgue sirvan de soporte al trabajo de
grado.

Esta etapa se subdivide a su vez en cuatro gradsidgaes. 1) Se realizo el
levantamiento de informacion sobre fibra Opti@a ana investigacion sobre los conceptos
basicos, principio, importancia, funcionamientobrfeacién y tipos de cables. 2) Se
procedio a realizar una investigacion sobre pragedede fibra Optica submarina, primero
en general y luego en el caso especifico de Vetezyge sirvan de sustento al trabajo de
investigacion realizado. 3) Se ubicaron diversogbajos elaborados anteriormente
relacionados disefios de redes de fibra Optica sutengue ayuden a la elaboracion del
disefio propuesto. 4) Se hizo un levantamiento fignracion exhaustivo relacionado a
tendidos de fibra Optica submarina, especificagprigpos, herramientas, instalacion,
fabricacion, transporte y mantenimiento.

l11.2 PLANIFICACION

Etapa enfocada a la recoleccibn de los requertosendel proyecto,
especificaciones técnicas, capacidades, ubica@d@sthciones terrenas, equipos existentes
con sus especificaciones técnicas y los costos.

Para esto se llevo a cabo una reunién con el &mqresarial quien brind6 toda

la informacion necesaria que se tomaria en cueata lp toma de decisiones del disefio
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final. En esta etapa basicamente se recolectnia@dn referente a: nimero de longitudes
de onda (lambdas) a utilizar, velocidades, tipdrdesmision, lugares donde emergera la
fibra y puntos de ampliacion del disefio para umrtut Ademas, se reunieron todos los
datos referentes a herramientas que pudierantéagililograr la realizacion del disefio de

manera eficiente para la siguiente etapa. Entresesatos recolectados se encuentran:
Cartas actualizadas del lecho marino de la zon&r&€@rccidental venezolana y programas

de computacion (software) que permite la simulad@&mnutas sobre el lecho marino.

1.3 EJECUCION Y DISENO

Es en esta etapa donde se centré la elaborac@rcgntraste de las distintas
ideas planteadas por cada uno de los integrantese@éio, para asi obtener la mejor ruta

para la Red.

Para ello se recabd la informacion compilada endtpas anteriores y se
procedid a realizar los distintos disefios que faa@m los objetivos del trabajo de
investigacion. Luego se procedié a contrastargcs@nar las ideas de cada integrante para
gue con la ayuda del tutor se obtuviera la mejta, partiendo de alli y con la aplicacion de
las férmulas se seleccionaron los equipos cumpbienmh los requerimientos previamente
establecidos y rentabilidad en cuanto a costos ngi@ementacion, mantenimiento y

expansion a futuro.

1.4 PRESUPUESTO

En esta etapa se centra la elaboracion de un prestapdetallado que muestre

los costos de los equipos utilizados dentro delfitis

Al culminar esta etapa se obtuvo un presupuestlaéd de todos los equipos
gue deberian ser utilizados en el disefio de ladeefibra Optica submarina. EI mismo
estaba planteado con el desglose total de cada yait calculo final del precio en bruto
gue llevaria el disefio como tal, sin incluir losvg80s que éste necesita para su puesta en
funcionamiento ni demas pruebas que se deben lizareantes de su operacion. Debido a
restricciones de confidencialidad de la empresgresenta un presupuesto estimado del

costo de ejecucion del proyecto, y el tiempo esdimde fabricacion e instalacion.
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1.5 CIERRE

Durante la ejecucion de esta etapa se redactabeljo de grado en su totalidad,
cumpliendo con los formatos y requisitos indispbiesa para su presentacion ante la
escuela.

Consistié en la redaccion periddica y sistematied libro de TEG. De esta
manera se consiguié que el mismo pudiera ser dvisamn anterioridad por varias
personas ajenas al proyecto para detectar loslgegibrores de redaccion y por ende fallos
en su comprension. De igual modo se plantearorrgdisaeuniones con el tutor en donde

se revisO de manera minuciosa el trabajo de gradoi® diferentes capitulos.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

El desarrollo del trabajo de grado se dio de nmenensecuente con la metodologia
planteada, logrando asi la culminacion exitosapielecto y dentro de los plazos de
tiempos definidos previamente. Primeramente, skzéetoda la etapa de investigacion
previa, recabando la informacién, en primera instarde internet, para definir conceptos
claves, como fibra Optica, modos de transmisiénpcidades, capacidad, mejoras,
implementacién, de manera tal, que al momento detgér la propuesta poder entender

cudl era el fin dltimo del proyecto y de que tratatdo su desarrollo.

IV.1 INVESTIGACION TEORICA

Posteriormente, cuando ya fue planteado el proysetcomenzé a realizar una
investigacion exhaustiva de los conceptos invotlmseen el desarrollo del trabajo, como
por ejemplo: fibra Optica, su importancia, sus g@pios, ley de Snell, funcionamiento,
fabricacion, tipos de proteccion, tipos de cableables submarinos. Dicha investigacion
fue laboriosa, ya que no se encuentra mucha dodeoi@n en el pais sobre redes
submarinas de fibra Optica. En consecuencia seegi@@ consultar bibliografia a nivel
internacional: Libros, investigaciones cientificasggnuales, recomendaciones de la ITU-T,
presentaciones, ponencias, y videos.

Una vez recabada la informacion teorica de loxeptos basicos se procedio a
realizar una recoleccion sobre precedentes de demdsubmarinos de fibra Optica en
general para conocer un poco las redes ya preesidd y su funcionamiento, para luego
enfocarse en el caso especifico de Venezuela.dmBdios de fibra submarina previos en

Venezuela sirven como precedentes para el disafinago.

Todo el desarrollo tedrico de esta investiga@érpresentado en el marco teorico,
capitulo 2 del presente trabajo, donde se ve aglitegon detalle los conceptos investigados
y las explicaciones detalladas de los procesoslguloAmatematicos utilizados para la
formulacion y realizacion del disefio.
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Luego de contar con una substanciosa cantidadfdemacion tedrica, se procedio
a realizar una nueva entrevista con la empresees#da en el desarrollo del proyecto, para
obtener todos los detalles del mismo, especificessdécnicas e intereses propios que se
tengan, para realizar un disefio que cumpla coraslieixpectativas, nUmero de canales,
velocidades, tipo de transmision, lugares a lossguquiere llegar y puntos de ampliacion
del disefio para un futuro. Ademas, reunir todosda®s referentes a herramientas que
pudieran facilitar y lograr la realizacién del disede manera eficiente para la siguiente
etapa.

Recopilados los datos, se procedié con la busquetiéencion de mapas costeros y
las diversas cartas marinas de la costa Central@ueil de Venezuela, para complementar
los trazados de las rutas tedricas y verificarezialtios contaban con facil acceso y cuéles

no, descartando asi locaciones y lugares de mayaplejidad.

Para la obtencion de estos datos se contactarnosventes gubernamentales
encargados de las cartografias y rutas costerdimaa como: el Instituto Geografico de
Venezuela Simon Bolivar, encargado de todo lo ivelah la cartografia del territorio
nacional, la Oficina Coordinadora de Hidrografidlgvegacion (OCHINA), encargados de
suministrar las rutas de navegacion y localizacitin las cuencas hidrogréficas de

Venezuela y de todas sus costas.

Por recomendaciones de la empresa, se decidio laaagquisicion de un software,
gue facilitara los requerimientos de trazado y mafanto de costas como las cartas con las
rutas marinas. Para ello, se utilizé el softwaré&sdemin Mapsource en su version 6.16.3,
el cual permitié utilizar distintos mapas digitaldos con todos los detalles posibles de la
costa Centro Occidental de Venezuela. Asi mismo,ulsiearon las cartas marinas
correspondientes a las costas de Venezuela, AmmeBtaeChart en su version 9.5,
mediante la cual, se obtuvo la informacién completaas reciente, perteneciente el lecho

marino de la plataforma continental venezolanarestzbcual se realizaré el disefio.
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IV.2 SELECCION DE LA RUTA.

Ya con el software de simulacién y todos los can@mntos tedricos previos, se
procedié a la realizacion de hasta 3 trazados lessipara el disefio, obteniendo rutas
diversas que enfoquen cuales seran los lugaretoexaar donde la fibra saldra a tierra, las
posiciones donde se fijaran unidades de intercénexodo esto presentado en tablas que
contienen las coordenadas geograficas de la rutags identificarlas con exactitud en
cualquier mapa. Se utilizé6 adicionalmente el saftwde Google: Google Earth, para
visualizar y validar dichas conexiones a tierrébicar las camaras de amarre de los cables

de fibra existentes.

Para la realizacion de las distintas rutas, seeplié a dividirla en 7 secciones

distribuidas de la siguiente manera:
IV.2.1 CAMURI — PUERTO CABELLO

Esta seccion recorre el lecho marino desde Mdmueista la ciudad de Puerto
Cabello pasando por zonas de suma importanciaamdiamo la base de Turiamo en el
Edo. Aragua; zonas de importancia portuaria compuelrto de La Guaira y el mismo
puerto de Puerto Cabello, en los cuales se delee $&amo cuidado en el disefio de la ruta
ya que existen zonas prohibidas y de anclaje quelgmutraer consecuencias para la

integridad del cable en un futuro.

Dicha ruta parte desde el mismo punto de los desdide fibra submarina
establecidos previamente en el pais. Se realizéwen2) posibles rutas para el disefio de

este tramo. La primera reflejada de color fucsiéadigura 42.
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Figura 42. Ruta Numero 1: Camuri — Puerto Cabello

Fuente: Elaboracion propia

Y la segunda opcion reflejada de color verde diglaa 43
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Figura 43. Ruta NUmero2: Camuri — Puerto Cabello

Fuente: Elaboracion propia
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IV.2.2 PUERTO CABELLO — CHICHIRIVICHE

Parte de la ciudad de Puerto Cabello recorrieihdiecko marino hasta emerger en
Chichiriviche, cuidando zonas de poca profundidath@ en la entrada de la costa. Se

realizaron (3) posibles rutas sobre este tramoetieido reflejadas en la figura 44.

Fuente: Elaboracion propia.

IV.2.3 CHICHIRIVICHE — CORO

Parte de la ciudad de Chichiriviche y va hastailalad de Coro, atravesando la
costa este del estado Falcon. Se presentan vadfiegltades: caidas abruptas de las
profundidades como las que suceden entre San &das Gayos y Punta Aguide, cables de
fibra ya instalados, fosas marinas y bajas profiadtks. Se elaboraron tres (3) rutas
posibles para el disefio final, dichas rutas seqmuebtiservar en la figura 45.

Pagina 64



Disefio de La Red de Fibra Optica Submarina pazaria Centro Occidental de Venezuela.

Figura 45. Rutas Chichiriviche-Coro.

Fuente: Elaboracion propia
IV.2.4 CORO — PUNTO FIJO:

Parte de la ciudad de Coro bordeando totalmenpeménsula de Paraguana. Las
profundidades en el recorrido sobre el lecho masomuniformes y variando entre los 20m
y los 60m, presentando pocos cambios abruptos gdierpn afectar el desempefio de la
fibra. Este tendido tiene gran importancia por sium futuro se desea ampliar la red
llegando a las Antillas Neerlandesas (Curazao Ya&yuSe han elaborado dos (2) opciones

de rutas sobre este tramo que se pueden obserlaafigura 46.
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Figura 46. Rutas Coro — Punto Fijo.

Fuente: Elaboracion propia.
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IV.2.5 PUNTO FIJO — CAIMARE CHICO

El cable sale desde Punto Fijo bajando con pradaadcercana a los 20 m en la
mayoria del tramo, para luego llegar a aguas poofuqdas (menores a 20 m) y arenales
caracteristicos del Golfo de Venezuela. En estadrae encuentran profundidades muy
bajas y zonas donde abunda el trafico maritim@de®llo, que el cable debe ser protegido
muy bien a lo largo de esta ruta, dado a que posediciones muy criticas en todo su

recorrido.

Figura 47. Rutas Punto Fijo — Caimare Chico.

Fuente: Elaboracion propia

IV.2.6 CAIMARE CHICO — CABIMAS

Quizas una de las rutas mas complicadas de efaporala gran cantidad de
amenazas que recaen sobre el tendido en este ttwnde gasoductos hasta canales de
tréfico portuario que generan inconvenientes ala ke realizar la posible instalacion del
tendido.

La ruta nace en Caimare Chico y debe introducinsel €ago de Maracaibo a través de un
canal cercano a la Isla de Pajaros. Se encuentcamvenientes como el de Punta de
Palmas donde se atraviesan cuatro (4) gaseodustosignifican peligro para la red. Para

solventar este tipo de tramos se utilizan técnmawo las del enterrado con cama de
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concreto, que consiste en colocar un puente deetonere fabricado sobre los gaseoductos
para que el cable no tenga contacto directo comlemos. Posteriormente se coloca una

capa de arena sobre el cable para no dejarlo expaéss peligros del océano.

Al superar este tramo se va estableciendo el ¢adta llegar a Cabimas. En esta
Ultima parte se presentan aguas poco profundasmoa 3 m y 10 m de profundidad, lo
que significa que el cable debe ir con un armade nesistente, para prestar mas proteccion
a los filamentos. El cable culmina en la ciudadCddimas. Sobre esta seccion se decidié
hacer solo una ruta muy bien detallada que refld@mejor opcion para el disefio de éste
tramo.

Figura 48. Rutas Caimare Chico — Cabimas.
Fuente: Elaboracion propia

IV.2.7 CAIMARE CHICO - MARACAIBO:

Ultimo tramo del tendido, se ha dividido en 2 opes totalmente viables para

llegar a la ciudad de Maracaibo.
IV.2.7.1 OPCION DE CABLE DIRECTO

Se coloca un cable que parte de la ciudad de @abjnremerge en Maracaibo como
punto final de la fibra. El primer inconvenientecentrado es cruzar al lado contrario del
Lago ya que se encuentra el canal de flujo dertdsaecaciones que entran y salen, por lo

gue se debe tener especial cuidado en el armatengezrado del cable en este tramo. Al
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atravesar el canal de navegacion comienza a emieagta tocar la ciudad de Maracaibo.
Se observan profundidades uniformes que dan ditbextelaborar 3 rutas diferentes

reflejadas en la figura 49, que posteriormenteesemira solo a una.
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Figura 49. Rutas Cabimas — Maracaibo.

Fuente: Elaboracion propia
IV.2.7.2 OPCION DE BRANCHING UNIT

Esta segunda opcion se basa en utilizar un denivaara el cable, que sacara un
tendido adicional hasta la ciudad de Maracaiboaltiaa de Punta Camacho. Al igual que
la primera opcion el cable debe cruzar el canalalegacion por lo que se debe tener en
cuenta a la hora del disefio del armado del misrsia fita se muestra en la figura 50, de
color gris.
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Figura 50. Caimare Chico - Maracaibo
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez establecidas las posibilidades de rutapracedio a contactar de nuevo a
la empresa para la revision de las mismas y agir ééeruta final (1 por tramo) y una sola
en conjunto que ofrezca la mejor solucion al prolalglanteado. Adicionalmente en dicha
reunion se recolectd informacion sobre: calculospdadidas del tendido por seccion,
calculo de dispersion, modelo del cable a utilezaformacion de equipos a implementar a
lo largo de la red. Con la ayuda de Google Eaglrealizé una vista aérea de los lugares
exactos donde la fibra emerge para localizar lasacas de amarre en cada una de las

ciudades involucradas.

De estas rutas elegidas, la informacién mas impttpara el siguiente paso de
calculos es la distancia total del cable por caalad las cuales se muestran en la siguiente
tabla 1.

Tramc Distancia (km

Camuri— Puerto Cabell 12¢,44

Puerto Cabell~ Chichiriviche 79,21

Chichiriviche— Corc 216,81

Coro- Punto Fijc 205,88¢

Punto Fijo- Ceimare Chict 197,82¢

Camare Chicc—Cabima 158,87¢
Caimare Chic- Maracaib 6,61

Tabla 1. Distancias por tramo de la ruta final.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.3 SELECCION DE EQUIPOS.

Luego de recabar la informacion importante paadizar los calculos, se procedio a
hacer la eleccion del tipo de fibra deliberandaesfibras monomodo o multimodo. Para
esta eleccion se decidid hacer la revision de tasithentos de la ITU-T desde el G.650

hasta el G.659 estudiando las distintas posibiédadescoger.
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Para dicha decision se tomaron en cuenta divga@snetros importantes para el

disenfo:

Longitud total del cable de fibra: dependiendo adlistancia recorrida por el cable se

decide qué tipo de fibra se adapta mejor.
Tipo de Fibra: Monomodo o multimodo.
Tipo de sistema: depende del tipo de sistema & edegeste caso el requerido es DWDM.

Capacidad: Sabiendo que el sistema tiene una ciohde 40Gbps se debe decidir cual

tipo de fibra es la que mejor se adapta.

Una vez tomada la decision del tipo de fibra &zati, se revisaron los diferentes
modelos de cables provistos por la empresa pauogiastel armado y decidir cuales de
estos eran los que mejor se adaptan a los reqeetsi del disefio. Para ello, se hizo
consulta de un catalogo de cables de fibra optibanarina y se decidié cudles de ellos se
escogerian, teniendo en cuenta los riesgos que@stie presentar tanto en la zona cercana
a la costa como en las aguas poco profundas.

El cable a instalar debe ser disefiado y fabriadona sola pieza, por lo que se
debe saber con anterioridad que tipo de armadurasdelegidas lleva y en que tramo
exacto. Para esto, se hizo una consulta sobre dasas ITU-T que contemplan la
instalacion de cables de redes submarinos. Se dcmla norma G.978 que el tipo de
armado elegido en su versibn mas resistente a defiesnos se recomienda hasta
profundidades de 20m, mientras que el menos armmadouede utilizar en el resto del
tendido.

Ya chequeados los criterios, se procedio a readizdisefio del cable en su totalidad
basandose en las profundidades facilitadas pasfevare Mapsource, dividiéendose asi en
tramos con tipos de armaduras en especifico. Sé tomcuenta desde la orilla hasta la
longitud donde el cable alcanza los 20m de profiladiiel armado mas robusto y el menos

fuerte para el resto del tendido hasta llegar @évo@ la orilla del siguiente tramo.
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Para los tramos de la orilla hasta las camaraantere se utilizé una proteccion
adicional llamada N-pipe. La N-Pipe es una tubsnfatornillos formada por dos piezas
idénticas e intercambiables que se acoplan factenentre si para dar una proteccion
adicional al cable sobre su instalacion en el trgo®va desde la orilla hasta la camara de
amarre. Para el disefio se investigaron varios tipds-pipe de diferentes proveedores y se

eligio el méas apropiado para el cable a instalar.

Una vez elegido el N-pipe y sabiendo su longitdecteva de instalacion, se
procedio a calcular basandose en la distanciaat#é aesde la orilla hasta la camara de

amarre, el nimero exacto de tuberias requeridoguta orilla, en cada uno de los tramos.

Teniendo ya la ruta totalmente definida, con imfacion de como realizar los
calculos de pérdidas y dispersion, y ya con diskdiimitivo del cable a utilizar, se procedio

a realizar el calculo total de los parametros intgiaes de cada uno de los tramos.

Para la elaboracién de dichos calculos se régdeila ayuda de Microsoft Excel,
herramienta con la cual se desarrollaron una s#idhojas de calculo utilizando las

formulas ya preestablecidas en el marco teorico.
Dicha documento consta de 7 hojas de calculallistias de la siguiente manera:
Hoja 1: Caracteristicas de la Fibra

Se introduce toda la informacion con respecto fibla Optica a utilizar. En dicha
hoja pueden agregarse un sinfin de tipos de fiteatificadas con un namero ordinal, ya
gue en relacion a los calculos, el documento pideoducir el numero de la fibra

correspondiente.

Caracteristicas de la Fibra

- . . . - Coeficiente PMD
N* Tamafio (pm)| Atenuacién (dB/Km)| AN Dispersién Cromdtica (ps/nm*Km)
{ps/VKm)
1 8/125 0,23 0,20 1,30 0,125
2 8/125 0,25 0,29 9,95 0,125

Figura 51. Hoja Namerol: Caracteristicas de lafibr

Fuente: Elaboracion propia
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En ésta primera hoja del documento deben introskitds siguientes datos:

Tamafo (um): Tamarfo de la fibra a utilizar, éste da especifica en la informacion de la
fibra.

Atenuacion (dB/Km): es la pérdida de potencia @®o una fibra, y se mide en dB y

dB/Km. Este dato se especifica en la informaciotadibra.

Apertura Numérica: es un niumero a dimensional guacteriza el rango de angulos para
los cuales el sistema acepta luz. Este dato al mum los anteriores se especifica en la

informacién de la fibra.

Dispersion Croméatica (ps/nm*Km): Es el coeficiemte dispersion que tiene la fibra,

influye en la desintegracion del pulso durantedagmision.

Coeficiente PMD (p$Km): Este coeficiente representa las pérdidas gadupe la fibra

por la polarizacion de la sefial, influye sobrewdsp transmitido.

Hoja 2: Informacion del transmisor

Se introduce la informacién del transmisor 6pgoomerando cada uno de ellos. Al
igual que en la hoja anterior pueden introducirsglquier cantidad de transmisores en la
hoja, ya que al realizar los célculos se pide elemo del transmisor a utilizar.

Caracteristicas del Transmisor
Anchura Espectral Ganancia del
Velocidad de TX Método de P Potencia del . Longitud de
N® .. del Generador . Amplificador
(Gbps) Modulacion Transmisor (dB) Onda (nm)
(nm) (dB)
1 40 DPSK 0,1 -1.0 20,0 1550
40 DPSK 0,1 -1.0 25,0 1550

Figura 52. Hoja numero 2: Caracteristicas del trasisr.

Fuente: Elaboracion propia
En ésta segunda hoja del documento deben intmséuos siguientes parametros:

Velocidad de Tx en Gbps: es la tasa de transmggi@rutilizara el equipo.
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Método de Modulacidn del Equipo: En este caso B¥8K, se estila usar para mayor
cantidad de canales PMD-QPSK.

Anchura espectral del generador: es la anchuratapen nanémetros del fotodiodo LD.

Potencia de Transmisor (dB): Para los célculosmierse estima en cero, lo tomaremos un

poco mas bajo para tener un mejor margen de segurid

Ganancia del Amplificador (dB): El equipo utilizanplificador Raman tanto en la salida de

la sefial, como pre-amplificacion para la llegadéadsenial.

Longitud de onda de trabajo: es la longitud de amilezada para dicho sistema, en este

caso 1550nm.

Hoja 3: Datos del Receptor

Se introduce la informacion del receptor 6pticarearando cada uno de ellos. Al
igual que en la hoja anterior pueden introducinsalquier cantidad de receptores en la

hoja, ya que al realizar los céalculos se pide elero del receptor a utilizar.

Caracteristicas del Receptor

Sensibilidad ] ]
Ganancia del Longitud de
' del Receptor .
Pre-Amplificador (dB)| Onda (nm)
(dB)
1 -30 -25,0 1550
2 -30 -15,0 1550

Figura 53. Hoja numero 3: Caracteristicas del Recep
Fuente: Elaboracién propia

En ésta tercera hoja del documento deben introslulns siguientes parametros:
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Sensibilidad del Receptor (dB): Representa la mideminima indispensable para que el

fotodiodo detecte el paso de luz.

Ganancia del Pre-Amplificador (dB): El equipo prase un sistema de amplificado tipo

Raman, para la recepcion tiene el circuito predingator.

Longitud de onda de trabajo: es la longitud de amilezada para dicho sistema, en este

caso 1550nm.

Hoja 4: Datos del disefio

En esta hoja es donde se introducen los requertiosiedel disefio por tramo y

donde se colocan los numeros correspondientesfibréa el transmisor y el receptor a

utilizar.
DATOS DEL DISENO
Longitud Fibra (Km) 280,0
N° de Empalmes 4
Pérdidas en Empalmes (dB) 0,10
N° de Conexiones 2
Pérdidas en Conexiones (dB) 0,25
Pérdidas de otros 0,00
Componetes (dB)
Mérgen Optico (dB) 6,0
N° de Fibra 1
N° de TX 1
N° de RX 1

Figura 54. Hoja nimero 4: Requerimientos del siatpor tramo.

Fuente: Elaboracion propia
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Entre los pardmetros requeridos por esta taltiarse:

Longitud fibra (km): longitud del cable de fibrargeamo.
N° de empalmes: se introduce el nUmero de empameada tramo.
Pérdidas en los empalmes: atenuacion que caus&cgdme por tramo.

N° de conexiones: se introduce el valor de lasigasdque causan las conexiones del cable

a las distintas estaciones.

Pérdidas por otros componentes: son las pérdidasagtegan otros elementos que se

introduzcan en el tramo.

Margen oOptico: es un margen de pérdidas que sgagiesistema, pensando si en un futuro
se desea: ampliar la red con cable adicional, agregnectores o conexiones, si existen

conexiones sucias.

Tipo de fibra: se introduce el nimero correspondienla fibra que se desea de la hoja de

calculos nUmerol.

Tipo de transmisor: se introduce el numero cormegd@mte al transmisor que se desea

utilizar de la hoja de calculos nimerol.

Tipo de receptor: se introduce el numero corresienbel al equipo receptor que se desea de

la hoja de calculos numero 1.

Hoja 5: Célculo de dispersion

Esta hoja al contrario de las anteriores est&idi totalmente para ver resultados
de los calculos con respecto al ensanchamientpudgb (dispersion), utilizando los datos

introducidos en las hojas previas.
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Dispersion en la Fibra

Ensanchamiento por Dispersion Cromatica

Anchura Espectral

Dispersion Cromdtica
= del Generador

(ps/nm*Km)

1.3

N°Tx Longitud Fibra (Km) ATDC (ps)
(nm)

0,1

280 36,4

Figura 55. Calculos de ensanchamiento por dispecs@matica.

Fuente: Elaboracion propia

En el primer campo N° F se muestra el nimero bia fescogido en la tabla

anterior. En el segundo llamado N°Tx, se indicaetielo de transmisor elegido.

El campo de dispersion cromatica indica el valoe ge introdujo en la hoja 1 de
parametros de la fibra, al igual que la anchuraesal del generador que se introdujo en la
hoja 3 del transmisor. La longitud de la fibra ebci6 en la hoja 4 de los requerimientos.
El dltimo campoAT (ps), arroja el resultado del calculo del ensandbnto del pulso

introducido por la dispersion cromatica.

Como se sabe, la dispersion total introducidaresistema viene dada por la suma
del ensanchamiento por la dispersion cromaticaghéssanchamiento por la dispersion en

modo de polarizacién. El célculo del segundo dateealiz6 en la siguiente tabla:

Ensanchamiento por Dispersién Modo de Polarizacién

Coeficiente PMD
(ps/vKm)

Longitud Fibra
(Km)

Raiz Cuadrada de la
Longitud (VKm)

ATPMD (ps)

0,125

280

16,73320053

2,091650066

Figura 56. Calculo de dispersidn por polarizacion.

Fuente: Elaboracién propia

En el primer y segundo campo, se reflejan el narderfibra elegida y el nimero de
transmisor que se decidi6 respectivamente. El cieete PMD se encuentra en los datos de
la fibra. La longitud de la fibra se solicita enHaja nimero 4 y el siguiente campo se
calcula con la raiz del dato anterior. Como redoltse obtiene la Ultima celda de la tabla

que indica el ensanchamiento del pulso por la digfie en modo de polarizacion.
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En definitiva, el ensanchamiento total del pulsocalcul6 sumando los valores

acumulados arrojando el resultado final de la d&pe total, en el camptT (ps).

Ensanchamiento del Pulso Total

N°F N°Tx ATDC (ps) ATPMD (ps)

1 1 36,4 2,091650066 38,4917

Figura 57. Calculo total de la dispersion introdacen el sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
La cuarta tabla de dicha hoja, abarca los caladbsancho de banda con respecto a

la modulacién a utilizar. Tomando en cuenta lamfdas de céalculo de ancho de banda en
el marco teorico.

Ancho de Banda segtin Codificacién
PMD-QPSK

N°Tx Constante AB (Hz)

1 1,76 38,4917 45,7E+9

Figura 58. Calculo de ancho de banda del sistemagmo.

Fuente: Elaboracién propia

El campo N°Tx al igual que las tablas anterioreggstra el modelo de transmisor
escogido en la hoja 4. El campd (ps), es el valor de la dispersion total calcaled la
tabla 3 de dicha hoja. Finalmente AB (Hz), arrdjeesultado del ancho de banda resultante

dependiendo del tipo de modulacién en este casiKDPS

Hoja 6: Célculo de las pérdidas introducidas en distema.

En ésta hoja se realizan todos los célculos ddidas del sistema por: empalmes,
conexiones, naturaleza de la fibra y por otros aomaptes. La hoja esta compuesta por 4

cuadros que realizan célculos por separado.

El primer cuadro est4 enfocado en las pérdidasgpoaturaleza de la fibra oOptica,

haciendo referencia a la ecuacion de pérdidas dedateorico.
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Pérdidas de la Fibra Optica
N°F Atenuacion (dB/Km) Longitud Fibra (Km) =171 8 G:1:)]
1 0,35 250,0 87,5

Figura 59. Calculo de pérdidas en la fibra Optica.

Fuente: Elaboracion propia

El segundo recuadro, estd orientado a célculosppadidas en los empalmes,

multiplicando el nimero de empalmes por las pésd@acada uno de ellos.

Pérdidas en los Empalmes

Pérdidas d
N° F N° de Empalmes Sreiess 8¢ TOTAL (dB)

Empalmes (dB)

1 3,0

Figura 60. Calculo de pérdidas en los empalmes.

Fuente: Elaboracion propia

El tercer cuadro de dicha hoja, esta reservada jgarealizacion del célculo de

pérdidas en las conexiones de las terminales tsren

Pérdidas en las Conexiones

Pérdidas en

N°F N° de Conexiones TOTAL (dB)

Conexiones (dB)

1 2,0

Figura 61. Calculo de pérdida por conexiones.
Fuente: Elaboracion propia
El dltimo cuadro, abarca la suma de todas lasigesdanteriores, introduciendo 2

adicionales: pérdidas por otros componentes y efemadptico, parametros que deben

tomarse en cuenta a la hora del disefio para pfetteas contingencias como: empalmes
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adicionales, conexiones sucias o ampliacion delecdbicho calculo total se puede ver

reflejado en la figura.

Pérdida Total de la Fibra Optica

perdid I Pérdida en las pardid ot
N° F | Pérdidas de la Fibra Optica (dB) ercidas en fos Conexiones erdidas en Giros Margen Optico (dB)
Emplames (dB) (dB) Componentes (dB)
1 87,5 0,9 2 0,0 2,0 92,4

Figura 62. Calculo total de las pérdidas en etsist

Fuente: Elaboracién propia

Hoja 7: Célculo del Balance de Potencias

En ésta hoja se realizan todos el balance de gateel sistema, seleccionado los

equipos y se demuestra si la seleccion de equgpadexruada o no, para el uso en el tramo.

El primer cuadro estd enfocado en las pérdidasgpoaturaleza de la fibra oOptica,

haciendo referencia a la ecuacion de pérdidas dedateorico.

Balance de Pontencias

Sensibilidad del
e El e x| e rx Potencia del Transmisor En;:a‘:elp:m € Pérdida Total Fibra FUNCIONALIDAD
Amplificado (dB Spti
mplificado (dB) Pre-Amplificado (dB) Optica (dB)
1| 1 1 19,0 -55,0 71,3 SIRVE

Figura 63. Calculo total de las pérdidas en eésist

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado todos los célculos se procedié a lacsgdn de los equipos capaces de
cumplir con los requerimientos del disefio. Para, ede tomd en cuenta que todos los
equipos lograran obtener pérdidas inferiores adaimma permisible, ademas de debian ser

compatibles entre si.
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IV.4 ELABORACION DEL PRESUPUESTO ESTIMADO.

Reunidas ya todas las especificaciones técnicaadietramo, equipos por estacion,
tipo de cable, longitud de cada tramo, cantidadateectores y empalmes, se procedio a
estimar el presupuesto del proyecto basado eno&te< brindados en una reunién con la

empresa que patrocina el proyecto.

Durante la reunion se discutieron los precios aagroducto que se encontraba
involucrado en el disefia, ademas de los costosleedtudios posteriores que debian
realizarse en caso de que se quiera ejecutaregialiIambién se discutieron los distintos
costos de operacion e instalacion que la emprégaaeginto con su margen de ganancia.
Se acord6 ademas que los precios detallados remgasblicados por confidencialidad de
la empresa que patrocina el proyecto, ya que estpeesonalizado para cada empresa

cliente y no son datos que se liberen al publico.

Reunida toda la informacién de costos se proca@i@borar una tabla en Excel que
permitiera sumar y agrupar los diversos equiposryidos con sus respectivos costos para

obtener el presupuesto estimado del proyecto.

El trabajo fue redactado de manera conjunta, deitarelaboracion del proyecto. La
decantacion de la informacion se realizaba de maamenediata, evitando asi olvidos o
demoras en la elaboraciéon del documento. Ademasagitulo 2 se le realizd incisos

importantes durante todo el proceso de ejecucion.
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CAPITULO V

RESULTADOS

En este capitulo se presenta todos los resultditesidos a partir de la culminacion
de cada una de las fases establecidas en la neg@aldel trabajo de grado, planteando un
breve recuento de que traté dicha fase y lo quegsé obtener de su realizacién, ademas

de mencionar su aporte para el progreso del tratsagvado.

V.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y DOCUMENTACION.

La primera etapa consistid en la recoleccion dediatos tedricos necesarios para
comenzar la investigacion previa con todo lo referea la Fibra Optica, su proceso de
fabricacidén, su evolucién a través del tiempo, beseficios, y sus especificaciones
técnicas de funcionamiento. Ademas, cualquier ioftamacion que sea de interés para la

investigacion y asi poder desarrollar el disefio.

En esta etapa se obtuvo como resultado el desadel un marco tedrico que
provee el soporte tedrico necesario y sirve de pasa la elaboracion del disefio. Este
desarrollo tedrico no es Unicamente una consecu®oconceptos y teorias matematicas,
sino ademas representa unas bases que brindammiprersion necesaria para poder

empezar una investigacion minuciosa de los requemios del sistema que se va a disefiar.

Dentro de esta investigacion tedrica se recolestdatos técnicos que facilitaron el
proceso de disefio de las diferentes rutas. Se unzoentrevista directamente con el
presidente de Makai Ocean Engineering situada dmiOdawaii; quien amablemente

ofrecié una serie de consejos a tener en cuerghdgefio de las rutas.
Entre estos consejos se tienen:

* Se pueden cruzar cables a lo largo de la ruta seemypdando el cruce se haga de

manera perpendicular, para asi en caso de queesenpg una falla cerca de esa
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posicidon el levantado del cable se haga de mamelepéndiente y sin afectar al

cable cercano.

» Si existe una pendiente muy pronunciada entre fopwen el lecho marino, esta ser
atravesada de manera diagonal para cuidar quélel ma se desplace lateralmente
con el peso.

» Evitar pendientes con inclinaciones mayores a 25°.

» Evitar hacer tendidos de cables en sitios rocosos.

» Evitar suspensiones del cable, éste siempre dedmamgar en una base en el lecho
marino.

» Evitar sitios de pesca y anclaje, ya que puedesiatar lesiones al cable en un
futuro.

* Realizar el enterrado del cable a 1mts o 2mts piééenente.

* Sumar aproximadamente un 2% o 3% adicional de gadnla el tendido por si
existen irregularidades en el terreno no falteishm.

Adicionalmente, se establecié una entrevista acenipresa de telecomunicaciones
de mas impacto en la telefonia Venezolana, paraiger informacién de los tendidos
previos en las costas venezolanas buscando lugieaeds de estaciones terrenas en donde
el cable toca tierra para asi tener una idea apamda de donde deberia partir y donde
deberia tocar el cable. En esta entrevista, laesagacilité una serie de mapas en donde se

puede apreciar dicha informacion.

Figura 64. Mapa de red establecida en Venezuela.

Fuente: CANTV.
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También, con esta recopilacion se obtuvieron lasditas necesarias para elaborar
todos los célculos relativos a la elaboracion dséftb propuesto, dispersion cromaética,
atenuacion, ganancia de la linea de transmisiotenp@a de transmision, potencia de

recepcion. Esta seccion esté reflejada en el maéero.

V.2 RESULTADOS DE LA PLANIFICACION.
La segunda etapa consistia en la recoleccion des tod requerimientos necesarios
para llevar a cabo la elaboracion del disefio. Eedtes elementos se encuentran: tipo de

sistema, capacidad, lugares de conexién a tigosipilidad de escalabilidad del mismo.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Tipo de sistema Tipo de fibra Capacidad Estaciones terrenas

Maiquetia, Puerto
Cabello, Coro,
SChichiriviche, Punto
Fijo, Caimare Chico
Cabimas, Maracaibo

DWDM 24 hilos ITU-T Maximo 40
No repetido G.655 Lambdas de 40Gbp

Tabla 2. Requerimientos del sistema.

Fuente: Elaboracién propia

Como primer resultado de esta etapa, se obtuvoehjgestema a disefiar estaria
basado en la tecnologia DWDM cuya capacidad sélestd en 40 Lambdas de 1Gbps
haciendo un total de 40Gbps de capacidad maximsistelma se debe caracterizar por ser
no repetido por lo que las distancias de los catidedeben sobrepasar los 400KM para que
la sefal logre llegar al receptor sin necesidadretgeneracion. ElI Cable debe estar
compuesto de 24 hilos de fibra haciendo referemtaanorma ITU-T G.655 y G.652.

Teniendo ya los requerimientos, se procedi6 a leetar todos los datos
relacionados con las cartas marinas del area eeatidental de Venezuela. Entre ellas se
obtuvieron: Boca del Lago de Maracaibo, canal deakibo, Lago de Maracaibo, Caribe,
Chichiriviche, Golfo de Venezuela, La Guaira, PodeZabello, San Juan — Cabo Codera y

Vela — Punta San Juan.
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Figura 65. Carta marina boca del Lago de Maracaibo

Fuente: Elaboracion propia

Aungue las cartas son de gran ayuda para el sateldecho marino, es necesario
el software para una realizacion de la ruta masnaatizada y que sea mas interactiva. Se
opto por utilizar el software MapSource de la ersar&armin. Este software cuenta con
herramientas de gran utilidad para realizar disefiek tipo propuesto. Entre estas
herramientas se tienen: posibilidad de constra@srtedricas extendiendo un cable virtual,
calculo de la longitud del cable virtual, recalcde rutas, entre otras prestaciones. Este

software fue adquirido con licencia original parawen desarrollo del trabajo de grado.

© s s I e = C e
File Edit Find Transfer View Tools Utiities Help — —
[Bucthatfmencasvss v @ & [2kn viW‘{V”! 5 & & g a® P:.@m LY

DeWdé&

®

20km,
GPS Map Detal_| -

Figura 66. MapSource Version 6.12.4.

Fuente: Elaboracion propia.
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V.3 RESULTADOS DE LA EJECUCION Y DISENO.

Esta tercera etapa consistia en la elaboraci@nirastacion de las distintas rutas
necesarias para cubrir el objetivo planteado. Estitgs se dividen en 7 secciones:
Maiquetia — Puerto Cabello, Puerto Cabello — Chidbhe, Chichiriviche — Coro, Coro -
Punto fijo, Punto fijo - Caimare Chico, Caimare &€hi- Cabimas y Caimare Chico —

Maracaibo.

En cada una de estas secciones se realizarors yagbilidades que luego se
evaluaron para obtener asi la mejor ruta por cashacty una ruta definitiva en total. Estas
rutas definitivas por seccion y la ruta final seggmtan a continuacion por segmentos.

El programa MapSource de Garmin, entre todas sestgriones tiene la
funcionalidad de otorgar al usuario distintos datiesla ruta establecida en una tabla

solicitada en las propiedades de la ruta.
Esta tabla consiste de varios campos explicadostiuacion:

» #: Enumera cada punto perteneciente a la rutanteEvain control de los puntos
existentes.

» Direcciones/nombre: presenta el nombre de cadatdenha ruta.

» Distancia: arroja la distancia del recorrido debleahasta el punto donde se
consulta.

» Distancia de la seccion: muestra la distancia da t@mo en especifico

» Curso: muestra la direccion en grados hacia deadssta dirigiendo la ruta.

» Posicion: Quizas uno de los mas importantes, ensefigalizacién geografica de

cada uno de los puntos de la ruta en Lat/Long hdddSs.s.

Toda esta informacion es de suma importancia pacalectar la totalidad de
caracteristicas de la ruta final, ya que al culmigladisefio deben dejarse todos los datos
geogréficos claros para que la empresa procedae@ntaatacion de la batimetria. Es por

€s0 que en cada tramo a explicar a continuacidetsdla una tabla con los mismos.
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V.3.1 MAIQUETIA — PUERTO CABELLO

La ruta definitiva se presenta de color verdeaefigura 67, tiene una profundidad

uniforme, no posee cambios abruptos, una distdotzbde 129.440m y 40 puntos de paso.

W o= \ Y v emae
s W 142g 170 23

i
252 Marine Chart s7 2103
a7 = " i W

Figura 67. Ruta Maiquetia — Puerto Cabello.

Fuente: Elaboracion propia

Los puntos de pasowaypointsson puntos que se generan al hacer el trazado de |
ruta para darle forma al recorrido de la mismao&sion de suma importancia ya que
brindan informacién exacta del camino que recofreable a traves de coordenadas
geograficas arrojadas en las propiedades de la ruta

Figura 68. Puntos de paso (waypoints).

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion se muestra la tabla de propieddeesita con toda la informacién
pertinente a la misma.

Distanci Distancia .
# Nombre a del Curso Posicion
tramo
1. Camuri Om N210 36 34.9 W66 52 38.1
2. Depth Area4d 18 m 18 m 55° true N10 36 35.2 WBGBH.6
3. Depth Area2 99 m 82 m 49° true N10 36 36.9 WBE5.6
4. Depth Area 157 m 57 m 8° true N10 36 38.8 W6853
5. Depth Areal 271 m 115 m 5° true N10 36 42.5 WB34.9
6. 10.0 m depth 478 m 207 m 356°trye N10 36 496682 35.4
7. Marine Chart6 660 m 181 m 5° true N10 36 55.6\%'8 34.9
8. Marine Chart5 901 m 242 m 31° true N10 37 0166W2 30.8
9. Marine Chart7 951 m 50 m 343°true  N10 37 0366W2 31.3
10. Marine Chart10 1.0 km 68 m 299° trqe N10 3BW66 52 33.2
11. Marine Chart9 1.2 km 148 m 291° trqe N10 3D066 52 37.8
12. Marine Chartll 1.2 km 36 m 335°true  N10 37.0W66 52 38.3
13. ChartGb1629(a)2 2.8 km 1.6 km 0° true N10 32 0U66 52 38.5
14. Char49 4.8 km 2.0 km 346° true  N10 39 02.9 \BBG4.5
15. Char50 6.2 km 1.3 km 316° true  N10 39 33.9 \B@4.8
16. Char47 9.2 km 3.1 km 263° true  N10 39 21.6 B6©4.8
17. Char44 12.0 km| 2.8 km 270° trup  N10 39 21.6 \B6&B5.5
18. Char46 159 km| 3.9 km 272° trupe N10 39 26.0 \B8@4.8
19. Char45 19.5km| 3.6 km 265°true N10 39 16.3 W®A3.0
20. Char48 21.5km| 1.9 km 285°true N10 39 32.5 W644.9
21. Chartl 29.8km| 8.4 km 258° true N10 38 36.8 W6714.0
22. Char35 44.5km| 14.6 km 264°true N10 37 49.7WH12.5
23. Char51 60.0 km| 15.6km 260° tru|e N10 36 22.5\25 37.9
24, Char52 77.6 km| 17.6km 267° tru|e N10 35 52.7\85 15.0
25. Char53 89.1km| 11.4km 269° tru|e N10 35 46.6\8® 31.5
26. Char54 102 km| 13.2km 271° tru}e N10 35 53.4 WBA6.7
27. Chartimd21(B)5 | 111 km| 9.2 km 230° true  N10 324N67 49 36.9
28. ChartGb1628(a)| 114 km 2.2 km 232°trde  N10®5H V67 50 33.2
29. ChartGb1628(a)1 119km  5.5km 249° trie  N16480 W67 53 22.4
30. ChartGb1628(a)2 122km 2.4 km 213°trie N1@29 W67 54 05.7
31. ChartGb1628(a)3 124 km 2.7 km 252° trile N1@29 W67 55 28.5
32. ChartGb1628(a)4 125km 1.2 km 236° trie  N10@9 W67 56 01.4
33. ChartGb1628(a)3 126 km 500 m 217° true  N107228 Y67 56 11.3
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34. Marine Chart4 126 km| 317 m 248° true  N10 24867 56 21.0
35. Marine Chart2 127 km| 498 m 266° true  N10 284267 56 37.3
36. 20.0 m depth 128 km| 1.2 km 266° truve  N10 28 ¥067 57 15.3
37. 10.0m-20.0m 129 km| 641 m 266° true  N10 28 3867 57 36.3
38. Depth Area3 129 km| 725m 276° true  N10 28 ¥¥6¥ 58 00.0
39. Land, Non-Urban 129 km| 73 m 276° true  N10 264467 58 02.4
40. Pto Cabello 129 km| 82m 276° true  N10 28 416¥\68 05.1

Tabla 3. Propiedades de ruta Maiquetia — Puertel®ab

Fuente: Elaboracion propia.

V.3.2 PUERTO CABELLO — CHICHIRIVICHE

La ruta definitiva para este tramo, cuenta copw@itos de paso y una distancia total
de 79.211m. Se decidi6 elegir esta ruta a difegedeilas otras ya que presentaba menos
cambios bruscos de profundidades y presta masrimielgen cuanto a la proteccién del
cable. Dicha ruta se muestra en la figura 69.

Figura 69. Ruta Puerto Cabello — Chichiriviche.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién se especifican las propiedadds deta con toda la informacion de

importancia:
Distancia
# Nombre Distancia  del Curso Posicion
tramo

1. Pto Cabello Om N10 28 43.2 W67 58 02.
2. 10.0m-20.0m4 783 m 783 m 41°true N10 29 02.3WB45.7
3. 10.0m-20.0m3 1.0 km 224 m 348° trie N10 29 096¥ 57 47.3
4, 10.0m-20.0m2 2.0 km 1.0 km 317°trie N10 29 386¥ 58 10.7
5. Char27 2.4 km 362 m 0° true N10 29 45.6 W67 B3
6. Char28 3.5 km 1.1 km 34°true  N10 30 15.7 W64%B

7. Char29 4.3 km 781 m 10° true N10 30 40.6 W6454

8. Char30 5.6 km 1.3 km 3° true N10 31 23.4 W6ABD

9. Char31 8.5 km 2.9 km 9° true N10 32 55.5 W625B.P

10. | ChartG 11.7 km| 3.2km 15° trug N10 34 35.1 W8 D1.6

11. | Charl3 18.2km| 6.4 km 12° true N10 37 58.6 \66716.5

12. | ChartGb1628(a)9] 24.4km 6.2 km 340° true N10ADb W67 57 27.7
13. | ChartGb1628(a)8] 29.5km 5.2 km 325° tlue  N1@4.8 W67 59 05.9
14. | ChartGb1628(a)1335.7 km | 6.1 km 344° true N10 46 35.4 W68 00 0
15. | ChartGb1628(a)1143.8 km | 8.1 km 324° true N10 50 06.9 W68 02 3
16. | ChartGb1628(a)1046.5 km | 2.7 km 321°true N105113.6 W68 03 3
17. | Chartimd21(B)8 53.3km| 6.8 km 337°trie N1BbB4H6 W68 05 00.2
18. | Chartimd21(B)11| 57.6 km 4.4 km 342° trte N1(®BBB W68 05 45.1]
19. | Marine Chartl2 60.5km 2.8 km 304° true N1132 W68 07 02.2
20. | Marine Chart13 64.9km 4.4 km 268° true N1(@BB77 W68 09 27.5
21. | Marine Chartl4 67.3km 2.4 km 282° true N1®B3AP W68 10 46.5
22. | Marine Chartl5 72.1km 4.7 km 263° true  N1(B57 W68 13 21.2
23. | Marine Chart1l6 73.6 km  1.5km 220° true N1(GBE W68 13 52.9
24. | Marine Chart6 74.2km 661 m 222° trbe N10 5814268 14 07.5
25. | Marine Chart18 75.0km 766 m 260° true N10823V68 14 32.4
26. | Marine Chart19 76.0km 1.0 km 286° trbe  N1Q1B6 W68 15 05.5
27. | Marine Chart20 76.7km 692 m 284° true  N10B389V68 15 27.6
28. | Marine Chart21 77.8km 1.1 km 265° true  N1Q19@B W68 16 02.4
29. | Spot Depth3 78.2km 469 m 235°true N10 56 ¥168 16 15.0
30. | 5.0 m depth 78.8km 508 m 227° true  N10 56 2968 16 27.3
31. | Chichiriviche 79.4km| 665 m 278° true N10 5608@/68 16 49.0

Tabla 4. Propiedades de ruta Puerto cabello — Chiicihe.

Fuente: Elaboracion propia.
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V.3.3 CHICHIRIVICHE — CORO

La ruta elegida en este tramo cuenta con 23 pulggsaso distribuidos en la costa
falconiana haciendo una totalidad de 216.810m téeague unirdn Chichiriviche con la
ciudad de Coro. Se eligié esta ruta en conjuntol@@mpresa ya que era la que presentaba
menos riesgos para el cable, a diferencia de tas eh las que se podria ahorrar dinero en
el cable pero los peligros de un corte o golpeeatlido era mayor. La ruta definitiva se

puede observar en la figura 70, de color verde.
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Figura 70. Ruta Chichiriviche — Coro.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presentan las propiedades datdacon toda la informacién de

importancia:
Distancia
# Nombre Distancia  del Curso Posicién
tramo
1. | Chichiriviche Om N10 56 33.0 W68 16 49.0
2. | Spot Depth2 504 m 504 m 79° trye  N10 56 36.1 M&82.7
3. | Marine Chart2 1.6 km 1.1 km 57°trde  N10 56 534@3 16 03.5
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4. | Marine Chart5 2.5 km 951 m 84° true N10 56 58a8 15 32.4
5. | Marine Chartl7 3.5km 955 m 44° true N10 57 2068 15 10.7
6. | Marine Chart7 5.3 km 1.8 km 82°true N1057 2863 14 11.8
7. | Marine Chart8 6.7 km 1.4 km 69° trve N1057 4468 13 28.4
8. | Marine Chart9 11.0 km 4.3 kn 38°true N10 593468 12 01.7
9. | Marine Chart10 14.5 km 3.5 km 67°trde N11 0®WX68 10 14.3
10. | Marine Chart25 19.4 km 4.9 km  335°trueN11 02 42.6 W68 11 22.7
11. | Spot Depth 29.0km  95km  325°trbeN11 06 56.2 W68 14 22.4
12. | Spot Depthl 35.2 kn 6.2 km  344° trueN11 10 08.7 W68 15 19.7
13. | Marine Chart 40.9 km 5.7 km 0° true N11 13 13.0 V¥6819.3
14. | Marine Chartl 58.8km 17.9km 323°trueN11 20 55.4 W68 21 16.5
15. | Marine Chart11 86.0 km  27.2km 300° trueN11 28 12.0 W68 34 16.2
16. | Marine Chart23 105 km  19.0 km 298° trueN11 32 58.2 W68 43 30.9
17. | Marine Chart26 141 km  36.1 km 281°trueN11 36 42.9 W69 02 59.5
18. | Marine Chart22 159 km  18.4km 286° trueN11 39 25.3 W69 12 43.8
19. | Marine Chart3 171 km  11.3km 285°trueN11 41 00.0 W69 18 45.0
20. | Marine Chart4 182 km| 11.1km 266° trueN11 40 37.4 W69 24 52.2
21. | Marine Chart24 198 km  16.0 km 247° trueN11 37 16.9 W69 32 57.7
22. | Char6s 207 km 9.4 km| 226°trueN11 33 44.5 W69 36 38.4
23.| Coro 217 km 9.6 km| 199°trueN11 28 50.6 W69 38 22.%

Tabla 5.

Propiedades de ruta Chichiriviche - Coro.

Fuente: Elaboracion propia.
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V.3.4 CORO - PUNTO FIJO
Cuenta con una distancia de 205,889km y 39 purggsado que van desde Coro

bordeando la peninsula hasta llegar a Punto F§ganGestra en azul a continuacion en la
siguiente figura.
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Figura 71. Ruta Coro — Punto Fijo.

Fuente: Elaboracion propia

Dos rutas han sido disefiadas para esta seccid@tedida cuenta con profundidades
uniformes y distanciadas de la costa entre 10 K ikm, ademas de poco peligro para el
cable instalado. Esta ruta es importante ya quelldese puede expandir la red llegando
hasta Aruba y Curazao. En el caso de expansiorusgepestudiar colocar un tramo de
cable adicional que salga de la estacion Coro oh@iviche.

La informacion detallada de la ruta se encuent@éinuacion en la siguiente tabla:

# Nombre Distancia Distancia Curso Posicion
del tramo
1. | Coro Om N11 28 50.6 W69 38 22
2. | Depth Area6 50 m 50 m 357° true  N11 28 52.2 \B®22.6
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3. | Charl4 8.1 km 8.0 km 357°trde N11 33 11.1 W833.3
4. | Char66 15.1 km 7.0 km 19°true  N11 36 46.1 WB23.4
5. | Char67 26.0 km 10.9 km 349° trie N11 42 32.5 \B832.7
6. | Char68 34.6 km 8.6 km 338°trile N11 46 50.6 WB21.4
7. | Chart9 43.8 km 9.2 km 342° trye N1151 31.7 WH6%6.0
8. | Chart6 48.7 km 4.9 km 26°true  N11 53 55.6 W623.0
9. | Char71 54.5 km 5.7 km 328° true  N11 56 32.3 WBA25.9
10. | Char72 66.4 km 12.0 km 327° trte N12 01 58.2W5H58.4
11.| Char73 73.3 km 6.9 km 327° trie N12 05 06.2 W§91.1
12. | Chart7 85.0 km 11.7 km 357° trie N12 11 25.0W8 18.4
13.| Char75 94.6 km 9.6 km 297° trie N12 13 44.6 \BB92.0
14. | ChartU 110 km 15.3 km 286° true N12 16 05.0 WI®8.3
15. | Char37 120 km 9.7 km 270° trile  N12 16 05.3 \86@30.3
16. | Char34 124 km 4.5 km 240° trje N12 14 52.0 \8g@0.6
17.| ChartGb21935 131 km 6.4 km 248° true N12 13 3%70 11 57.9
18. | ChartGb21934 139 km 7.9 km 238° tlue N12 1B Y970 15 41.0
19. | ChartGb21936 145 km 6.4 km 225° tjue N12 08 ¥870 18 09.8
20. | ChartGb21931 154 km 9.0 km 211° tnue N12 04 ¥670 20 43.5
21. | ChartGbh21932 161 km 6.8 km 206° tnue N12 05 2v70 22 22.6
22. | ChartGb21933 169 km 8.3 km 185° tiue N11 57 0070 22 47.4
23. | Char4l 177 km 8.0 km 174° trye N1152 44.8 \2ZQ21.8
24. | Char86 182 km 4.6 km 178° true N11 50 16.6 \2Z(Q6.2
25. | Char87 185 km 3.4 km 169° true N11 48 30.2 \2¥®4.8
26. | Char88 190 km 5.5 km 139° true N11 46 16.8 \Wg®4.8
27. | Char89 194 km 3.5 km 132° true N11 45 00.6 WGQ29.1
28. | Char90 195 km 1.4 km 120° trye N11 44 37.8 W7d9.0
29. | Char91l 197 km 1.6 km 121°trye N1144 11.6 Wr03.9
30. | Char92 198 km 1.2 km 140° true N114342.5W5@9.1
31. | Char93 199 km 982 m 129° trle N11 43 22.6 WgQ3.9
32. | Char94 201 km 1.8 km 104° true N11 43 08.5W5Q04.9
33. | Char95 202 km 1.4 km 97°tru¢  N114303.2 WFQ3QA.3
34. | Char96 204 km 1.3 km 112°trye N1142 47.7 \W3®0.7
35. | Chart4 204 km 687 m 106° trie N11 42 41.5WFQ4.9
36. | Chal00 205 km 596 m 104° true N11 42 36.7 W08
37. | ChalO0l 205 km 574 m 98°true¢  N1142 34.1 W76112
38. | Land, Urban 206 km 487 m 103° true N11 42 30/ 12 35.4
39. | Pto. Fijo 206 km 13 m 103° trve N11 42 30.4 W2@®B5.0

Tabla 6. Propiedades de ruta Coro — Punto Fijo.

Fuente: Elaboracién propia
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V.3.5 PUNTO FIJO — CAIMARE CHICO

Es un tramo sencillo debido a la uniformidad @ehb arenoso caracteristico del
Golfo de Venezuela. Aunque es un tramo muy delicatmde se debe mantener la
proteccibn mas alta del cable en la mayor partetatelido por la poca profundidad del
terreno. Ademas, las zonas mas profundas presa@dfico maritimo constante. La ruta
cuenta con 24 puntos de paso y 197.829m de longitall Se presenta la ruta definitiva de

color amarillo en la siguiente figura.
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Figura 72. Ruta Punto fijo — Caimare Chico.

Fuente: Elaboracion propia

La informacion detallada de la ruta se encuent@néinuacion en la siguiente tabla:

# Nombre Distancia| Distancia Curso Posicion
del tramo

1. | Pto. Fijo Om N11.70839 W70.20991
2. | 5.0mmaxdepth2 159 m 159 m 240° true N11.70768.21118
3. | ChartUs24471(B)2 617 m 458 m 262° true N11.70/¥49.21535
4. | ChartUs24471(B)1 1.6 km 1.0 km 265° true N113709/70.22478
5. | ChartUs24471(B) | 2.4 km 766 m 276° true N11.7080®.23177
6. | ChartUs24471(a)3 2.8 km 346 m 282° true N11.20/60.23487
7. | ChartUs24471(a)2 3.8 km 1.0 km 250° true N114804/70.24390
8. | ChartUs24471(a)l] 5.3 km 1.5 km 254° true N1172100/70.25720
9. | ChartUs24471(a) 6.6 km 1.3 km 253° true N11.69%Z0.26844
10. | ChartUs244709 8.8 km 2.2 km 238° true N11.68679 \28EP6
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11.| ChartUs244708 18.8 km| 10.0 km 235° true N11.63578 86037
12.| ChartUs244707 28.7km| 9.9 km 227° true N11.57423 2648
13.| ChartUs244706 425 km| 13.9 km 239° true N11.5099D88544
14.| ChartUs244705 499 km| 7.4km 255° true N11.4926® 0088
15.| ChartUs244704 62.2 km| 12.2 km 266° true N11.48440 1257
16. | Spot Depth3 72.4km| 10.2km| 272°true N11.48793 \80@43
17.| Marine Chart4 81.0km| 8.6 km 270° true N11.487930\88484
18. | Marine Chart 85.1km | 4.2km 272° true N11.48898 \WW2B19
19. | Marine Chart6 121 km 35.8km| 269° true N11.48479\VR3112
20. | Marine Chart7 137 km 16.1 km| 254° true N11.445711\839314
21. | Marine Chart8 162 km 25.1 km| 254° true N11.381931W71411
22.| Spot Depth4 175 km 12.5km| 230° true N11.30917 \RQ'1184
23.| Spot Depth5 189 km 14.1 km| 231° true N11.22877 \80218
24. | Caimare Chico 198 km 9.1 km 197° true N11.15062 \87681

Tabla 7. Propiedades de ruta Punto Fijo — CaimaiecC

Fuente: Elaboracion propia

V.3.6 CAIMARE CHICO — CABIMAS

El tramo méas complicado de la ruta final por legros que presenta el cable ante
la presencia de: embarcaciones, plataformas petsplegasoductos submarinos, bajas
profundidades, canales de tréfico fluviales, callleslta tension, zonas de anclaje y zonas
prohibidas. La ruta cuenta con 100 puntos de pakaB8y875m de longitud total. Esta ruta
fue la Gnica diseflada para la empresa, quienevisaron de manera exhaustiva haciendo

algunas correcciones para asi presentar el recatgfinitivo de color verde oscuro en la

siguiente figura.
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Figura 73. Ruta Punto fijo - Cabimas.

Fuente: Elaboracién propia

La informacion detallada de la ruta se encuent@néinuacion en la siguiente tabla:

# Nombre Distancia  Distanciaj Curso Posicién
del tramo
1. Caimare Chico Om N11.15062 W71.82681
2. Spot Depth 12.7km| 12.7 km 78° true N11.17521\VK¥334
3. Marine Chart 20.2km| 7.5km 44° true N11.223721V86563
4. Marine Chartl 28.0km| 7.8 km 59° true N11.26WI0L.60477
5. Spot Depthl 36.4km| 8.4km 70° true N11.2857AW3239
6. Marine Chart2 42.2km| 5.8 km 113° true  N11.26%9481.48304
7. Marine Chart3 51.3km| 9.1km 145° trukz N11.198421.43534
8. ChartGb2194 57.9km| 6.5 km 188° trde  N11.14007LMA4361
9. ChartUs2448330 61.5km| 3.6 km 228°true  N11.57\8Z71.46805
10. | ChartUs2448329 65.8km 4.3 km 236° true  N114Q9471.50046
11. | ChartUs2448328 71.7km 6.0 km 235° trle  N113068/71.54491
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12. | ChartUs2448327 73.5km 1.7 km 219° tre  N112058/71.55478
13. | ChartUs2448326 75.5km 2.0 km 224° tre  N1120MV71.56766
14. | ChartUs2448325 76.8km 1.4 km 232° tre  N117G3&/71.57752
15. | Char33 78.1km| 1.2km 227° true N11.02516 Wg3838
16. | ChartUs2448323 79.6 km  1.5km 189° true  N1M4QIW71.58797
17. | 2.0mmaxdepth3 81.0km 1.4 km 184° trye  N10.99871.58889
18. | 2.0mmaxdepth2 81.9kml 874 m 188° true  N10.999971.58998
19. | 2.0mmaxdepthl 82.8kml 910 m 225° tre N10.9857%.59586
20. | ChartUs2448322 83.4km 612m 189° true  N10.67271.59671
21. | ChartUs2448321 84.2km  805m 145° trye  N10.67881.59246
22. | ChartUs2448320 84.7km 488 m 113° trye  N10.97271.58834
23. | ChartUs2448319 85.5km 764 m 133° true  N10.66¥Z1.58326
24. | ChartUs2448318 86.4km 944 m 119° true  N10.96831.57570
25. | ChartUs2448317 87.6 km 1.2km 154° trye  N1(P298/71.57103
26. | ChartUs2448316 88.1km  537m 162° true  N10.94831.56949
27. | ChartUs2448315 88.6 km 450 m 209° true  N10.24881.57150
28. | ChartUs2448314 89.9km 1.3 km 184° true  N1@®93A/71.57238
29. | ChartUs2448313 90.6 km 762 m 181° trye  N10.92¥WZ1.57251
30. | ChartUs2448312 915km 828 m 216° true  N10.92¥31.57693
31. | ChartUs2448311 92.2km 678 m 218° true  N10.9M%31.58072
32. | ChartUs2448310 92.7km 528 m 178° trye  N10.9M/G1.58055
33. | ChartUs244839 93.6 km  881m 184° trye  N10.90893.58110
34. | ChartUs244838 95.0 km| 1.4 km 211° trye  N10.29811.58764
35. | 2.0mmaxdepth 95.7km| 760 m 209° trye  N10.88¥¥1.59104
36. | ChartUs244837 96.8 km 1.1 km 192° trye  N10.9AN71.59310
37. | ChartUs244836 98.5km 1.7 km 195° trye  N10.86281.59713
38. | ChartUs244835 100 km 1.8 km 194° trye  N10.846F3.60127
39. | ChartUs244834 101 km 665 m 150° trye  N10.8418%.59823
40. | ChartUs244833 102 km 901 m 178° trye  N10.838%1.59793
41. | ChartUs244832 103 km 651 m 218°trye N10.82892.60163
42. | ChartUs244831 104 km 1.4 km 170° true  N10.816%43.59935
43. | ChartUs24483 105 km 894 m 162° true  N10.80830Q.8H680
44. | 10.0mmaxdepth7 106 km 656 m 205° true  N10.8084%.59931
45. | 10.0mmaxdepth6 106 km 689 m 201° trye  N10.79vB8.60159
46. | ChartUs24484(a)15107 km 860 m 184° true| N10.78998 W71.60214
47. | ChartUs24484(a)14107 km 326 m 148° true| N210.78750 W71.60055
48. | ChartUs24484(a)13108 km 472 m 114° true| N210.78579 W71.59660
49. | ChartUs24484(a)12108 km 421'm 147° true| N210.78261 W71.59452
50. | ChartUs24484(a)11109 km 541 m 114° true| N210.78067 W71.58998
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51. | ChartUs24484(a)1/0109 km 251 m 130° true| N210.77923 W71.58821
52. | ChartUs24484(a)9 110 km 468 m 123° trite N1®@3AF71.58462
53. | ChartUs24484(a)8 110 km 743 m 156° trye  N1(BZA71.58188
54. | ChartUs24484(a)7| 112 km 1.2 km 123° true  NIOIBON71.57248
55. | ChartUs24484(a)6 112 km 464 m 156° trte  N1®@46071.57072
56. | ChartUs24484(a)5 113 km 531 m 162° true  N101Z56'71.56921
57. | ChartUs24484(a)4] 113 km 370 m 154° trie  N1G135871.56771
58. | ChartUs24484(a)3 114 km 638 m 178° trie  N1(X@GAN71.56754
59. | ChartUs24484(a)2] 114 km 268 m 124° trie  N1(B34A&71.56551
60. | ChartUs24484(a)l] 115 km 731 m 107° trte  N1QIGAA71.55913
61. | Char32 115 km 863 m 116° true  N10.74100 W71852
62. | ChartUs24482(B)§ 117 km 1.3 km 178° true  N196A2W71.55168
63. | ChartUs24482(B)7 117 km 723 m 179° trye  N101B23/71.55152
64. | ChartUs24482(B)§ 119 km 1.2 km 174° true  N1B8MW71.55034
65. | ChartUs24482(B)§ 120 km 1.3 km 210° true  N1R3Z2OW71.55643
66. | ChartUs24482(B)4 122 km 1.8 km 201° true  N1DIEBW71.56227
67. | ChartUs24482(B)3 123 km 1.5 km 208° true  N19297W71.56877
68. | ChartUs24482(B)2 124 km 961 m 195° trye  N1(P866/71.57099
69. | ChartUs24482(B)l 125 km 1.0 km 200° true  N1845W71.57412
70. | ChartUs24484(C)6 126 km 588 m 199° true  N101638/71.57590
71. | ChartUs24484(C)§ 127 km 892 m 174° true  N1GbGAN71.57511
72. | ChartUs24484(C)4 128 km 1.6 km 176° true  N10BE3W71.57406
73. | ChartUs24484(C)3 130 km 1.3 km 180° true  N18/@IW71.57401
74. | ChartUs24484(C)2 130 km 624 m 179° true  N1QBNA/71.57395
75. | Chartl 131 km 953 m 178° true  N10.60461 W717573
76. | Chart2 132 km 1.2 km 177° true  N10.59386 W73057
77. | Chart3 134 km 1.5 km 179° true  N10.58065 W724837
78. | ChartUs24482(a)14136 km 1.6 km 177° true| N10.56601 W71.57208
79. | Branching Unit 138 km 2.2 km 177° true  N10.526¥71.57089
80. | Chart8 139 km 1.3 km 177° true  N10.53431 W197
81. | Charl0 141 km 1.9 km 178° true  N10.51746 W7496
82. | Charll 142 km 1.2 km 168° true  N10.50727 W71256
83. | Charl6 144 km 1.6 km 162° true  N210.49344 W7A736
84. | Charl7 145 km 1.4 km 157° true  N10.48205 W71935
85. | Char20 146 km 983 m 154° true N10.47413 W71554
86. | Char21 147 km 1.2 km 135° true  N10.46652 W7a184
87. | Char22 149 km 1.4 km 170° true  N10.45401 W739%4
88. | Char23 150 km 1.2 km 164° true  N210.44389 W71034
89. | Char24 150 km 433 m 157° true  N210.44030 W74939
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90. | Char25 151 km 252 m 146° true  N10.43842 W71R5%38
91. | Char26 151 km 376 m 133° true  N10.43609 W717335
92. | ChartUs24482(a) 152 km 1.4 km 134° true  N1@R22K71.52640
93. | 10.0mmaxdepth5 154 km 1.2 km 124° trye  N10.220M01.51695
94. | 10.0mmaxdepth4 154 km 846 m 122° trie  N10.41¥02.51037
95. | 10.0mmaxdepth2 156 km 1.5 km 136° true  N10.00KZ1.50069
96. | 10.0mmaxdepthl 157 km 758 m 153° trie  N10.404@3.49754
97. | 5.0mmaxdepth3 158 km 821 m 153° trie  N10.39474.49418
98. | 5.0mmaxdepth4 158 km 691 m 110° trye  N10.39%79.48826
99. | 5.0mmaxdepth 159 km 504 m 91° true N10.39220.M8B66
100. | Cabimas 159 km 446 m 99° true N10.39159 W71.47964

Tabla 8. Propiedades de ruta Caimare Chico - Cabima

Fuente: Elaboracion propia

V.3.7 CAIMARE CHICO - MARACAIBO
Hace referencia al dltimo tramo de la ruta. Seftison 2 posibles soluciones que

cumplian a cabalidad con el disefio.

La primera, un cable saliendo de Cabimas hastadddro atravesando el canal de
navegacion del lago de Maracaibo. En caso de artigsta opcion de llegar a ocurrir una
falla en el tramo Caimare Chico — Cabimas la secsiquiente Cabimas — Maracaibo se
veria totalmente afectada, dejando sin comunicagita capital del estado, ademas dicha

solucion requiere a instalacion de 29.7km de capteximadamente.

Por su parte, la segunda opcion es utilizar undadnde ramificacionBranching
Unit) que derivard un cable sobre el tramo CaimaredChi€abimas a la altura de Punta
Camacho. Esta opcion requerira para su instalasi@runidad de ramificacion y 6.619 km

de cable.

La solucion seleccionada, y ademas recomendada parpresa, resultd ser la de la
unidad de ramificacion, ya que asi se ahorraraxapemlamente 23km de cable y la red se

hace mas robusta frente a fallas tanto internasistelma como por agentes externos.

El disefio planteado se presenta de color negi® fegura 74:
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Figura 74. Ruta Caimare Chico - Maracaibo.

Fuente: Elaboracién propia

La informaciéon detallada de la ruta final de d¢sdeno, se encuentra a continuacion

en la tabla 9:
# Nombre Distancia| Distancia Curso Posicion

del tramo
1. | Branching Unit Om N10 32 46.3 W71 34 15
2. | ChartUs24482(a)5 625 m 625 m 218° true N10 332 8071 34 27.8
3. | ChartUs24482(a)4 1.4 km 748 m 235° true N10@&B W71 34 48.0
4. | ChartUs24482(a)3 2.6 km 1.2 km 250° true N103D» W71 35 26.3
5. | ChartUs24482(a)2 4.1 km 1.5 km 268° true N10B2 W71 36 14.5
6. | ChartUs24482(a)l] 4.9 km 819 m 264° true N10&%5 BV71 36 41.3
7. | 10.0mmaxdepth3 | 5.8 km 873 m 257° true N10 3@ %271 37 09.3
8. | Spot Depth2 6.1 km 359 m 263° true N10 31 508.\87 21.0
9. | Depth Area8 6.6 km 467 m 317° true N10 32 01A\W7 31.6
10. | Maracaibo 6.6 km 28 m 317° true N10 32 02.2 W7B32

Tabla 9. Propiedades de ruta Caimare Chico - Mdraca

Fuente: Elaboracion propia

En resumen, la ruta total disefiada para la inbepdon del occidente del pais

tocando ciudades claves como: Camuri, Puerto cab@Hichiriviche, Coro, Punto fijo,

Caimare Chico, Cabimas y Maracaibo, tiene una taddiotal

de 994.767m de cable y 8

estaciones terrenas situadas en dichas ciudadesta #tal puede verse en la figura 75.
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Figura 75. Ruta total de interconexion submarina.

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando el software Google Earth, se tomo wrta Bérea ampliada de los lugares
aledafios donde se ubicarian las diferentes cardaramarre en cada ciudad. En las fotos
gue se presentan a continuacion se destaca coircutoade color rojo la ubicacion del

amarre del cable a tierra y la posicién exactardsino.
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Figura 76. Ubicacion de la camara de amarre de gamu

Fuente: Elaboracién propia

* Cémara de amarre Puerto Cabello (N10 28 41.9 W&h39

Pto G .abello

i

Figura 77. Ubicacion de la camara de amarre detidGabello.

Fuente: Elaboracion propia
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e Camara de amarre Chichiriviche (N10 56 33.0 W6849.6)

Figura 78. Ubicacion de la camara de amarre deh@hiche.

Fuente: Elaboracion propia

e Cémara de amarre Coro (N11 28 50.6 W69 38 22.5)

Figura 79. Ubicacion de la camara de amarre de.Coro

Fuente: Elaboracion propia
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e Camara de amarre Punto Fijo (N11 42 30.4 W70 1@)35.

— [ & Blo. 57
[ e\ LS 19"""‘5‘3“'”‘?

Figura 80. Ubicacion de la camara de amarre Pujdo F

Fuente: Elaboracion propia.

* Cémara de amarre Caimare Chico (N11.15062 W71.§2681

Figura 81. Ubicacion de la camara de amarre de &ai@hico.

Fuente: Elaboracion propia
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* Cémara de amarre Cabimas (N10 23 30.6 W71 28 46.3)

Figura 82. Ubicacion de la camara de amarre Cabimas

Fuente: Elaboracion propia

e Céamara de amarre Maracaibo (N10 32 02.2 W71 37 32.2

y pr—

s

VaMeracaibo

Figura 83. Ubicacion de la camara de amarre Mdvacai

Fuente: Elaboracién propia
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Ya con las rutas establecidas se procede a lecgatedel tipo de fibra y armadura

de cable a utilizar.

Se eligio fibra de tipo monomodo ya que el sistentiisefiar tiene distancias desde
los 6.6km hasta los 225km, las fibras monomodo ideales para usos en sistemas de
transmision a larga distancia (mayor a 2km). Dejarmmo opciones las fibras descritas en
la ITU-T G.652 y G.655.

Como el sistema se caracteriza por ser DWDM, daganas de operacion de dicha
tecnologia oscilan entre los 1530-1610nm, es pir @se se decide trabajar con la fibra
G.655 ya que esta optimizada para trabajar solBerkventana en la banda C a 1550nm.
La fibra G.652 esta perfeccionada para los 1310snmp@ esto que se descarta. A
continuacion se especifica una tabla con los parédsenas importantes de la fibra

seleccionada.

TIPO NZDSF (ITU-T G655)

Longitud de onda de operacién 1525nm — 1625nm
Didmetro de campo modal 9.2+ 0.5 um @1550 nm
Valor tipico
Didmetro del revestimiento de fibra 125+1 yum
Error de concentricidad <0.6 pm
Error de circularidad del revestimiento <2%
Longitud de onda de corte de la fibra No especificado
Longitud de onda de corte del cable <1300 nm
Didmetro del revestimiento 250 pm £ 15 pm
Variacion de la atenuacion localizada <0.2 dB
(incluye empalmes de fibra)
Dispersion modal <0.2 ps Nkm
indice de refraccion -

. . <0.25 dB/km @ 1625 nm
Atenuacion de regularidad <0.25 dB/km @ 1550 nm
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Dispersion cromatica

>0.1 ps/nmxkm @ 1440 nm
5.5<D(W)<10 ps/nmxkm
@ 1530 - 1565nm

Region de longitud de de onda de dispersid
cero

n

<1440nm

Valor maximo de la pendiente de dispers
cero

ion

<0.06 ps / nm?2 xkm

Proof test de la fibra

>9 N (1s)

Tabla 10. Especificaciones de la fibra G.655.

Fuente: Elaboracion propia

La fibra al estar en un ambiente externo, necesdgeccion contra los agentes que

la rodean, es por esto que el siguiente paso esrdelftipo de armadura a utilizar para la

proteccion de la misma.

Segun la ITU-T en la norma G.972 se especificaguaica manera de que el cable
no cuente con proteccion externa es que éste semne en aguas profundas, es decir
enterrado a mas de 1000m de profundidad. En el dakdisefio las profundidades no
sobrepasan dicho limite por lo que se consideraasagoco profundas y el cable necesita 2

tipos de proteccion: una para la llegada del cabk costa y la segunda para los tramos

intermedios.

Por recomendaciones de la empresa, se decidipautih doble armadura tipo 2
(DA2) para los tramos de cable cercanos a la gostadoble armadura tipo 1 (DA1) para

los més alejados de ésta. A continuacion se mudsisaespecificaciones de ambos tipos de

cables.
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o

DAl
Caracteristicas del cable Unidades Valor
Didmetro externo del cable Mm 24,5
Cables de acero en la primera capa 18 x 1,9mm
Lay length para la primera capa Mm 260
Cables de acero en la segunda capa 16 x 3,2mm
Lay length para la segunda capa Mm 350
Peso del cable en el aire Kg/m 1,9
Peso del cable en el agua Kg/m 1.3
Méaxima profundidad de despliegue en océano M 2000
Resistencia maxima a la tracciéon del cable (UTS) KN 200
Resistencia nominal a la tension transitoria kN 150
(NTTS)
Resistencia nominal a la traccion |[de KN 80
funcionamiento (NOTS)
Resistencia nominal permanente (NPTS) KN 50
Modulo Km 15,5
Constante Hidrodinamica Grados x Nudo 100
Radio minimo de flexién durante tension M 0,75
Radio minimo de flexién sin tension M 0,5
Rango de temperatura operativo °C desde -10 hasta 3
Rango de temperatura de almacenamiento °C desde -30 hasta 6
Resistencia al aplastado (IEC 794-1-E3) kN 15
Resistencia al impacto (IEC 794-1-E4) Nm 400
Tabla 11. Especificaciones del cable DAL.
Fuente: Elaboracion propia.
DA2

Caracteristicas del cable Unidades Valor
Diametro externo del cable mm 33
Cables de acero en la primera capa 12 x 3,2mm
Lay length para la primera capa mm 280
Cables de acero en la segunda capa 12 x 5mm
Lay length para la segunda capa mm 450
Peso del cable en el aire Kg/m 3,1
Peso del cable en el agua Kg/m 2,3
Méxima profundidad de despliegue n m 1500
océano
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Resistencia maxima a la traccion del cagble kN 400
(UTS)

Resistencia nominal a la tensién transitoria kN 300
(NTTS)

Resistencia nominal a la traccion (de kN 200
funcionamiento (NOTS)

Resistencia nominal permanente (NPTS) kN 150
Modulo Km 17,4
Constante Hidrodinamica Grados x Nudo 120
Radio minimo de flexién durante tensién m 1,25
Radio minimo de flexién sin tensién m 0,75
Rango de temperatura operativo °C desde -10 hasta 35

Rango de temperatura de almacenamienta °C desde -30 hasta 60
Resistencia al aplastado (IEC 794-1-E3) kN 20
Resistencia al impacto (IEC 794-1-E4) Nm 400

Tabla 12. Especificaciones del cable DA2.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio del cable, tomando en cuenta lasideraciones dispuestas en la
norma G.978 de la ITU-T se dividié el mismo en toarde secciones de DAL y DA2 segun
la profundidad. Profundidades mayores a 20m, beeoucon cable de doble armado tipo 1
y las menores a 20m con cable de doble armad@tipos tramos del mismo que van en

la arena, se le colocan los N-pipe necesarios leasi@mara de amarre. A continuacion se

muestra el disefio del mismo dividido por tramos:

En las figuras a continuacion se ilustrara elfibsiésico de cada tramo para ello es

necesario conocer que los Romb<_$ ) reptan losJoints utilizados para el cambio
de armado del cable, entre DA1 yDA2. Y el Triéng@lA ) representa la Unidad de
Ramificacion Branching Unit utilizada para bifurcar el cable en cierto punto.
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Camuri — Puerto cabello

126.059 m
Cable DA1
Joint
7
S
e ’//'
L7 s
2.639m R
= GbleDAs Cable DA2
164 N-PIPE protegen
T 82mdecable DA2 -
Pto Cabello T camuri |

36 N-PIPE protegen
18 m de cable DA2

Figura 84. Disefo del cable tramo Camuri-Puertoe@a

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Longitud (m)
DA2 + N-PIPE 18

DA2 642

Joint -

DA1 126059

Joint -

DA2 2639
DA2 + N-PIPE 82

Tabla 13. Disefio del cable para el tramo CamurieftB Cabello

Fuente: Elaboracion propia.
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Puerto Cabello — Chichiriviche

Chichiriviche 60 N-PIPE protegen
30m de Cable DA2
404m o
Cable DA2 |
N
’ 72533 m
T CableDA1
N
~
2202 m \
Cable DA2 —|
P
Pto Cabello

84 N-PIPE pmtegen'
42m de cable DA2

Figura 85. Disefo del cable tramo Pto Cabello -€ihviche.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Longitud (m
DA2 + N-PIPE 42

DA2 220z

Joini -

DAl 7253:

Join -

DA2 4407

DA2 + N-PIPE 3C

Tablal4.Disefo del cable para el tramo Puerto @abé&lhichiriviche.

Fuente: Elaboracion propia.
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Chichiriviche - Coro
Coro |,
88 N-PIPE protegen
= 44mde Cable DA2

il‘\*:"

—
-

19.100 m
Cable DA2

190956 m
Cable DA1

.

L]
|
6680 m

Cable DA2

_—

P k
s 1 Chichiriviche ¢
e
30 N-PIPE protegen
60 m de cable DA2

Figura 86. Disefio del cable tramo Chichirivicheor&@

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Longitud (m
DA2 + N-PIPE 3C

DA2 668(

Joini -

DAl 19095¢
Joini -

DA2 1910(

DA2 + N-PIPE 44

Tabla 15. Disefio del cable para el tramo Chictuhigi— Coro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Coro — Punto fijo

P, y .
i
/ \
| .
3.644 m de cah_lg- o f 26 N-PIPE protegen Y,
DA2 [ 13 m de Cable DA2 -
*
- — o
| Pto Fijo |

Figura 87. Disefo del cable tramo Coro —

Fuente: Elaboracion propia.

187.182m de cable
DAl

15.000 m de cable
DAZ

100 N-PIPE protegen
50m de Cable DA2

Punto. Fijo

Tipo Longitud (m
DA2 + N-PIPE 5C

DA2 1500(

Joini -

DAl 18718
Joini -

DA2 3644

DA2 + N-PIPE 13

Tabla 16. Disefio del cable para el tramo Coro -td°fijo.

Fuente: Elaboracion propia.
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* Punto fijo — Caimare Chico

116.820 m de cable

DA% 78.179 m de cable
\ DAL
160 N-PIPE protegen \'\._ 5
80 m de cable DA2 \

e <oy

%
4
Caimare ChICOJ. 2.736 m de cable N\

DA2 28 N-PIPE protegen
14 m de cable DA2

Figura 88. Disefio del cable tramo Punto fijo — GaenChico

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Longitud (m)
DA2 + N-PIPE 14

DA2 2736

Joint -

DA1 78179

Joint -

DA2 116820
DA2 + N-PIPE 80

Tabla 17.Disefo del cable para el tramo Puntof§&aimare Chico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Caimare chico — Cabimas

Caimare Chico®

4

s
160 N-PIPE protegen *
80 m de cable DAZ

137377 mdecable —*
DA2

21.393 m de

-
y cable DAZ

- SON-PIPE protegen
25 m de cable DAZ

[Cabimas |

Figura 89. Disefio del cable tramo Caimare Chicabi®@as

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Longitud (m)
DA2 + N-PIPE 80

DA2 137377
Branching unit -

DA2 21393
DA2 + N-PIPE 25

Fuente: Elaboracion propia.

Tablal8. Disefio del cable para el tramo CaimaredChCabimas
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e Caimare chico - Maracaibo

6.591 m de cable
DA2. / N\

4
e )
Maracaibo Zg——¢
*

.,
kS

56 N-PIPE protegen
28 m de cable DA2

Figura 90. Disefo del cable tramo Caimare chicarddaibo

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Longitud (m
DA2 6591
DA2 + N-PIPE | 28

Tabla 19. Especificaciones de disefio Caimare chidaracaibo
.Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso luego del disefio de la totalidigidcable, es realizar los calculos
de los pardmetros mas importantes por tramo: pEsdaispersion y balances de potencia.
Para esto se introdujo informacion pertinente ébla, receptores, transmisores y datos
importantes sobre el disefio para cada uno de dmsof como: distancias, nimero de
conectores, pérdidas por conectores, nimero delmepgoérdidas por empalmes, margen
Optico y pérdidas por otros equipos.

Todos los datos se mantienen fijos en la tablepxando nimero de empalmes y
la distancia del cable. Los empalmes en los trasws solo 2, menos en los tramos
Caimare Chico-Cabimas y Caimare Chico-Maracaibosguacrementan a 4.

Cada uno de los datos usados sobre estos pararsetespecifica a continuacion
por bloque:
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Caracteristicas del Transmisor

Anchura Potencia | Ganancia | Longi
NE Velocidad de Método de | Espectral del del del tud de
TX (Gbps) Codificacion | Generador | Transmisor, Amplificad | Onda
(nm) (dB) or (dB) (nm)
1 40 DPSK 0,1 -1,0 20,0 155
Caracteristicas de la Fibra
Tamafio Atenuacion Dlsper’s!on Coeficiente PMD
N° (um) (dB/Km) AN Cromatica (pshKm)
(ps/Nm*Km)
1 8/125 0,23 0,2 1,30 0,125
Caracteristicas del Receptor
Senzlslllldad Ganancia del
N° Pre-Amplificador Longitud de Onda (nm)
Receptor (dB)
(dB)
-30 -25,0 1550
Especificaciones del disefio
Perdida Pérdidas | Pérdidas otros| Margen | _. .
N° . Distancia
empalme| empalmes conectores conectores| componentes | Optico (km)
(dB) (dB) (dB) (dB)
VARIA 0,1 2 0,25 0 6 VARIA

Tabla 20. Calculo de datos para céalculos del sestem

Fuente: Elaboracion propia.
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Con estos datos se obtienen los siguientes rdssl{zor tramo:

« CAMURI — PUERTO CABELLO (Distancia: 129,44 Km; 2npalmes)

Ensanchamiento del Pulso Total

N° F N° Tx ATDC (ps) ATPMD (ps) AT (ps)

1 1 16,8272 1,422146265 18,2493

Tabla 21. Calculo de dispersion tramo Camuri —-Rtbello.

Fuente: Elaboracion propia.

Pérdida Total de la Fibra Optica

. Perdidas en| Pérdidaen | . .
P?;dF'?;Sade los las Pecrg'rﬂaz r?é‘n?etéos Margen | TOTAL
- Empalmes | Conexiones b Optico (dB) (dB)
Optica (dB) (dB) (dB) (dB)
29,7712 0,2 0,5 0,0 6,0 36,471
Tabla 22. Calculo de pérdidas tramo Camuri — Ptue(la
Fuente: Elaboracion propia.
Balance de Potencias
Potencia del Ser;é%'gd?:r del Pérdida Total
Transmisor pt Fibra Optica | FUNCIONALIDAD
e Pre-Amplificado
Amplificado (dB) (dB) (dB)
19,0 -55,0 36,5 SIRVE

Tabla 23. Verificacion de funcionalidad Camuri e Babello.

Fuente: Elaboracion propia.
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« PUERTO CABELLO — CHICHIRIVICHE ( Distancia: 79,21hi 2 Empalmes)

Ensanchamiento del Pulso Total

N° F N° Tx ATDC (ps) ATPMD (ps) AT (ps)
1 1 10,29743 1,112507022 11,4099
Tabla 24. Calculo de dispersion tramo Pto CabeBaichiriviche.
Fuente: Elaboracion propia.
Pérdida Total de la Fibra Optica
Pérdidas de Pertlj(ljclas er Perld;ga en Pegjtlﬁiois en , TOTAL
la Fibra E | - . Margen Optico (dB) dB
Optica (dB) mpalmes| Conexiones Componentes (dB)
(dB) (dB) (dB)
18,21853 0,2 0,5 0,0 6,0 24,919
Tabla 25. Calculo de pérdidas tramo Puerto Calsgfiichiriviche.
Fuente: Elaboracion propia.
Balance de Potencias
Potencia del Serllqselggdﬁ del Pérdida Total
Transmisor Pt Fibra Optica | FUNCIONALIDAD
o Pre-Amplificado
Amplificado (dB) (dB)
(dB)
19,0 -55,0 24,9 SIRVE

Tabla 26. Verificacion de funcionalidad Puerto GlEb€hichiriviche.

Fuente: Elaboracion propia.

* CHICHIRIVICHE — CORO (Distancia: 216,810Km; Empalksne@)

Ensanchamiento del Pulso Total

N° F

N° Tx

ATDC (ps)

ATPMD (ps)

AT (ps)

1

28,1853

1,840558679

30,0259

Tabla 27. Calculo de dispersién tramo Chichiriviel@oro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Pérdida Total de la Fibra Optica

Pérdidas de la Perdidas en Pérdida en| Pérdidas en
Fibra Optica los las Otros ~Margen TOTAL
(dB)p Empalmes| Conexiones Componentes| Optico (dB) (dB)
(dB) (dB) (dB)
49,8663 0,2 0,5 0,0 6,0 56,566
Tabla 28. Calculo de pérdidas tramo Chichirivichéoro.
Fuente: Elaboracion propia.
Balance de Potencias
Potencia del Sers(lebclgd?:r del Pérdida Total
Transmisor Pre-Am ﬁficado Fibra Optica | FUNCIONALIDAD
Amplificado (dB) ( dg) (dB)
19,0 -55,0 56,6 SIRVE

Tabla 29. Verificacion de funcionalidad Chichirikes-Coro

Fuente: Elaboracion propia.

CORO - PUNTO FIJO (Distancia: 205,889Km; Empaln23s:

Ensanchamiento del Pulso Total

N° F N° Tx ATDC (ps) ATPMD (ps) AT (ps)

1 1 26,76557 1,793604088 28,5592

Tabla 30. Calculo de dispersion tramo Coro — Piijgo
Fuente: Elaboracion propia.
Pérdida Total de la Fibra Optica

Pérdidas de Pertlj(ljc;as en Per:j;ga €N | pérdidas en Otras Margen
_la Fibra Empalmes | Conexiones Componentes | Optico | TOTAL (dB)
Optica (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
47,35447 0,2 0,5 0,0 6,0 54,054

Tabla 31. Calculo de pérdidas tramo Coro — Pujuo fi

Fuente: Elaboracion propia.
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Balance de Potencias

Potencia del Sensibilidad del Pérdida
Transmisor Receptor Total Fibra FUNCIONALIDAD
Amplificado (dB) | Pre-Amplificado (dB) | Optica (dB)
19,0 -55,0 54,1 SIRVE

* PUNTO FIJO - CAIMARE CHICO (Distancia: 197,829kmmpgalmes:2)

Tabla 32. Verificacion de funcionalidad Coro-Pufij.

Fuente: Elaboracion propia.

Ensanchamiento del Pulso Total

N° F N° Tx ATDC (ps) ATPMD (ps) AT (ps)
1 1 25,71777 1,758146218 27,4759
Tabla 33. Calculo de dispersion tramo Punto fifdaimare Chico.
Fuente: Elaboracion propia.
Pérdida Total de la Fibra Optica
P?jredllgas Pérdida en| Pérdidas en )
Fibra Perdidas en los las Otros Margen Optico] TOTAL
£ . Empalmes (dB) | Conexiones Componentes (dB) (dB)
Optica (dB) (dB)
(dB)
45,50067 0,2 0,5 0,0 6,0 52,201
Tabla 34. Calculo de pérdidas tramo Punto fijo #r@ae Chico.
Fuente: Elaboracion propia.
Balance de Potencias
Potencia del Sersggdfﬁ del Pérdida Total
Transmisor Pt Fibra Optica | FUNCIONALIDAD
e Pre-Amplificado
Amplificado (dB) (dB) (dB)
19,0 -55,0 52,2 SIRVE

Tabla 35. Verificacion de funcionalidad Punto fij@Caimare Chico.

Fuente: Elaboracion propia.
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« CAIMARE CHICO — CABIMAS (Distancia :158875m; Empadst 4)

Ensanchamiento del Pulso Total

N° F N° Tx

ATDC (ps)

ATPMD (ps)

AT (ps)

1 1

20,65375

1,575570333

22,2293

Tabla 36. Calculo de dispersion tramo Caimare chi€abimas

.Fuente: Elaboracion propia.

Pérdida Total de la Fibra Optica

Pérdidas de la Perdidas en Pérdida en| Pérdidas en )
Fibra Optica los las Otros Margen Optico TOTAL
(dB)p Empalmes| Conexiones Componentes (dB) (dB)
(dB) (dB) (dB)
36,54125 0,4 0,5 0,0 6,0 43,441

Tabla 37. Calculo de pérdidas tramo Caimare chiCabimas.

Fuente: Elaboracion propia.

Balance de Potencias
Potencia del Sersétzgdﬁ del Peérdida Total
Transmisor Pt Fibra Optica | FUNCIONALIDAD
" Pre-Amplificado
Amplificado (dB) (dB) (dB)
19,0 -55,0 43,4 SIRVE

Tabla 38. Verificacion de funcionalidad Caimareconi Cabimas

Fuente: Elaboracion propia.

» CAIMARE CHICO — MARACAIBO (Distancia: 6,619km; Empaes:4)

Ensanchamiento del Pulso Total

N° F N° Tx

ATDC (ps)

ATPMD (ps)

AT (ps)

1 1

0,86047

0,321592716

1,1821

Tabla 39. Calculo de dispersion tramo Punto fiwaracaibo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Pérdida Total de la Fibra Optica
Pérdidas de la] Perdidas en Pérdida en Pérdidas en Otros Margen
i e o las . TOTAL
Fibra Optica | los Empalmes Conexiones Componentes Optico (dB)
(dB) (dB) (dB) (dB)
(dB)
1,52237 0,4 0,5 0,0 6,0 | 8,4224
Tabla 40. Calculo de pérdidas tramo Punto fijo +ddaibo.
Fuente: Elaboracion propia.
Balance de Potencias
Potencia del Sergletggdﬁ)dr del Pérdida Total
Transmisor Pt Fibra Optica FUNCIONALIDAD
e Pre-Amplificado
Amplificado (dB) (dB)
(dB)
19,0 -55,0 8,4 SIRVE

Tabla 41. Verificacion de funcionalidad Punto fijparacaibo.

Fuente: Elaboracion propia.

Ya hecho los célculos de los distintos tramosliggeron los equipos que cumplen
con dichos pardmetros. A continuacion se presemiatabla con el nombre y modelo de

cada uno de ellos.

Nombre Descripciol Modelc Ubicacior

: .| Transmisor y receptc
Photonic Service y” p 8 estaciones terrenas
Switch con amplificaciéon 1830 PSS-32

o (1 por estacion)
Optica integrada

] ] Unidad de Tramo Caimare Chic
Branching Unit o URC1-BU _
ramificacion — Maracaibo

Cajetin de cierre pal

WTC-1 empalmes entre Ig 8 estaciones terrenas
] LINX WTC-1 »
Land Cable/Beachcdmara de amarre y |a (1 por estacion)
Joint estacion terrena
Tuberias  articulade 8 Estaciones terren
N-PIPE para la proteccion delN-55 (El nGmero depende de
cable en la llegada ja la longitud del cable)
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tierre

Empalmes submarinc
Joints para conectar 2 cablesJRC-1 UQJ 2 por tramo

de fibra distintos

_ Cable a instalar en
Cable submarino DA1] ) URC- DAl A lo largo de 7 tramos
lecho marino

Cable a instalar en

_ lecho marino cor A lo largo de los 7
Cable submarino DA2 | URC-DA2
armadura mas tramos
resistente

Tabla 42. Equipos a utilizar en la red.

Fuente: Elaboracion propia.

V.4 RESULTADOS DEL PRESUPUESTO

Una vez seleccionado los equipos a utilizar detttalisefio se procedié a elaborar
el presupuesto final. El presupuesto consta depiesios individuales de los equipos en
cada una de las estaciones terrenas, PSS-32 1I8B0WTC-1, los costos de los equipos
de ramificacion URC1-BU, los costos de batimet@aaptoda la ruta con un corredor de
350 m, los costos de la compra e instalacion deSiis m de N-PIPE, los costos de
elaboracion de la fibra Optica submarina 654,91 darDAL y 339,80 Km de DA2, y los
costos de instalacion, tanto de las 8 camaras der@ncomo de los 995 Km de fibra optica
submarina. Es importante destacar que los preaopueden ser desglosaos de forma
directa, por confidencialidad de la empresa. Basgado anterior se estima que el precio de
ejecucion de este proyecto oscila alrededor dd3d300.000 $ (cuarenta y cinco millones

de dolares americanos).

El disefio realizado deja una base tedrica y defidiestablecida para la futura
implementacion del mismo. La siguiente etapa noagzoata dentro de los objetivos, es la
contratacion del barco batimétrico que se encarg@angalizar el sondeo del lecho marino
mediante sonares especiales manteniendo como ig@ppt la ruta establecida en éste
trabajo de grado. Dicho barco se debe contrataunoradio de apertura de sonar de 350m,
ya que en caso de que la ruta no sea la mas adepaadualquier cambio ocurrido en las

profundidades, se tenga una vision amplia que el@ pedisefiar la misma para asi obtener

Pagina 124



Disefio de La Red de Fibra Optica Submarina pazaria Centro Occidental de Venezuela.

la mas optimizada. Adicionalmente, deben comenzardeacer los tramites con los

diferentes entes gubernamentales que otorgan tosgws para la instalacion del cable.

Ya hecho el estudio batimétrico y los permisomitados, se ordenara el comienzo
de la fabricacion del cable en su totalidad, candmpalmes y unidades de ramificacion
todos en una sola pieza, para luego comenzar coisefio y construccion de las camaras

de amarre y las estaciones terrenas que contioleal

Una vez tenidas las estaciones terrenas y lasraarda amarre listas se procede a la
carga del cable en el barco que se encargara piedado a lo largo de la costa. Este barco
contara con la batimetria total y la posicion exatt donde debe ir el cable en el fondo
marino y se guiarda a través de sistemas de poaitiento global (GPS) para enterrarlo
exactamente en la posicion que arrojé el estudimBgico.

El cable instalado en la costa occidental veneagltocara tierra en los 8 puntos
nombrados anteriormente, donde un grupo espedalida ingenieros procedera a realizar
las conexiones a las camaras de amarre y lueg® estaciones terrenas, para finalmente
proceder a hacer las distintas configuraciones yelgas que permitan el correcto
funcionamiento de la red y asi poder atacar lamttis problemas por los cuales se plante6
el presente disefio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se recopilan las ideas generagastia de la culminacién del
proyecto. Sus fortalezas, debilidades, y sugersipagsa todos los interesados en desarrollar
proyectos similares, instituciones y colaboradorgsjenes apoyaron y son parte

fundamental en el desarrollo de este proyecto.

VI.1 CONCLUSIONES

La aparicion de la fibra 6ptica hizo del mundo nradeun lugar en donde la barrera
de la distancia y la sectorizacién de la informaai@edaron eliminados. La fibra Optica ha
permitido incrementar notablemente el flujo de infaciébn a través de las redes de
comunicaciones, incrementado su capacidad y veldcitk transmision. Su desarrollo
constante a través del tiempo y la aplicacion devasi tecnologias que mejoran su proceso
de fabricacion, contindan fortaleciendo el deskrde este material, aportando cada vez

mas y mejores beneficios para las telecomunicasienesl mundo.

Las redes de fibra Optica submarina permiten lar@onexion de cantidades
abundantes de datos en breves lapsos de tiempe,pemtos que son separados por masas
de agua. Es de notar que el tendido de estas sedesliza sin afectar de manera negativa
al medio ambiente, mas bien le brinda areas pudsgie la actividad humana, donde la

flora y fauna marina se pueden desarrollar en dibagad.

En 1993 se instalé la primera red de fibra Optighngarina en Venezuela, de la
mano de la compafiia mas grande de telecomunicacibglepais, contribuyendo asi al
desarrollo de las telecomunicaciones en las distirtgiones de Venezuela. Sin embargo,
el auge de las telecomunicaciones ha traido consigumento substancial en la demanda,
hasta el punto de llegar casi por completo de clzpaed. Es por ello que se necesita la
elaboracion de nuevas redes que permitan abaskedes servicios de telecomunicaciones

a todos los demandantes.

El disefio de la Red de comunicaciones submarinmasl@aona Centro Occidental

de Venezuela realizado en este trabajo de tesmiteermediante la seleccion de las
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mejores tecnologias, satisfacer esta creciente el servicio de telecomunicaciones y

brindar el grado éptimo de servicio a todos losauss.

El disefio se constituye por 7 tramos, Camuri—Pu€dbello, Puerto Cabello—
Chichiriviche, Chichiriviche-Coro, Coro—Punto Fiunto Fijo—Caimare Chico, Caimare
Chico—Cabimas y Caimare Chico—Maracaibo. Es derrmpte el disefio cuenta con 8
puntos de amarre de fibra en tierra, brindandopeddencia a cada uno de sus tramos. El
tramo Caimare Chico—Cabimas, y Caimare Chico—M#racaace en Caimare Chico y
luego tiene una unidad de ramificaci@®rgnching Uni}, lo que le permite emerger en

Maracaibo y a Cabimas.

La capacidad del sistema diseflado es la mismades &us tramos: 40 canales de
40 Gbps cada uno, con 24 hilos por cable de fimaamodo. Permitiendo asi un total de

25.000.000 de canales voz, en cada uno de losnpsta

La longitud total del tendido es de 994.767 m;afeduales, 339.801 m son de fibra
Optica submarina con cable tipo DA2 y 654.909 mdefiibra optica submarina con cable
tipo DAL. Estan distribuidos de la siguiente maremacada tramo: a) 3.381 m de DA2 y
126.059 m de DAL en el tramo Camuri—Puerto Cabk)l&,.678 m de DA2 y 72.533 m de
DALl en el tramo Puerto Cabello—Chichiriviche; c)&8 m de DA2 y 190.956 de DA1 en
el tramo Chichiriviche—Coro, d) 18.717 m de DA2871182 m de DAL en el tramo Coro—
Punto Fijo; €) 119.650 m de DA2 y 78.179 m de DAleé tramo Punto Fijo—Caimare
Chico; f) 158.875 m de DA2 en el tramo Caimare Ghi{€abimas, y g). 6.616 m de DA2

en el tramo Caimare Chico—Maracaibo.

En cada uno de las estaciones terrenas se delmt@epide un equip®hotonic
Service Switch(PSS) 1830 PSS-32, el cual posee la capacidadndiarey recibir
informacion de 40 canales a 40 Gbps, a una distanéixima sin regeneracion de 3.500
Km. Ademas el equipo posee un amplificador de Rpman, que brinda una amplificacion
a la salida, y una pre amplificacion a la llegaasegurandonos que las pérdidas se vean

reducidas y la informacién entre ambos terminatesea errada.

Ademas del disefio, el presente trabajo consta decompilacion de informacién

tedrica referente a la fibra Optica y con espegidasis en la fibra optica submarina. Esta
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compilacion ubicada en el capitulo 2 de este toabagrupa varios conceptos, calculos
fundamentales, técnicas, especificaciones, y norastvigentes, para el correcto uso
instalacion y disefio de una red de fibra épticangrina, cumpliendo con todos los

estandares nacionales, e internacionales.

Este proyecto pudo ser culminado en el tiempo ptevpara ello, gracias a una
correcta planificacién en el tiempo, previendo stagecambios o demoras con obtencién de

ciertas informaciones.

Este trabajo es la suma de un esfuerzo constamsmgiple dentro de cada una de
las hojas de este proyecto. Donde se refleja clemtenque a pesar de la dificultad para
encontrar informacion valiosa y de calidad para elaboracion del proyecto, la
perseverancia y las ganas de hacer las cosasdmen Qjue las barreras de la ineficiencia e

ineficacia queden atréas.

VI.2 RECOMENDACIONES

En caso que se desee implementar el disefio de da de@ecomunicaciones
submarinas para la zona Centro Occidental e Vetezes recomendable que el estudio
batimétrico se haga con un corredor de 350 m. Befesma se logra un rango amplio de
movimiento de la ruta en caso de que en el lechonma&e encuentren algun tipo de
sedimentaciones o relieves indeseados. Aseguramdotdgridad del cable y evitando

riesgos de ruptura o dafios por erosion.

Se recomienda que a la hora de realizar la congprable, se estime entre un 2% a
3% de mayor longitud en el mismo, logrando unatma@gn cada tramo y asi poder evitar
riesgos, provenientes de irregularidades del lecharino, y realizar pequefas

modificaciones a partir de los resultados del esthdtimétrico.

El mayor obstaculo para la elaboracion de estegotoyresulto ser la obtencion de

informacioén certera, tanto teérica como instituailon

Lamentablemente resulta muy dificil y laboriosodgracontactar a las instituciones
oficiales que se encargan de regular, normar, gutge redes de comunicaciones

submarinas en Venezuela. A diferencia de las utstihes extranjeras, que tiene
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publicados en sus sitios de internet y logran smrtactados de manera inmediata,
obteniendo respuestas y facilitando todo procesmwestigacion y desarrollo, aiun mas,

sabiendo que es de caracter formativo y no luaativ

Es por ello que recomendamos mayor apertura, disifidad y atencion al publico
general, en especial a los estudiantes, que rassdtael futuro del pais y contribuyen al
desarrollo y mejora del mismo. La obtencion de asarinarinas digitales, fisicas e
informacién de requerimientos legales y normas mptw, deberian darse de manera
abierta, para asi promover la participacion y sad®llo de algo tan fundamental como lo

es las telecomunicaciones.

Las empresas que cuentan con estas redes instptagi@nente a la elaboracion de
este proyecto deberian brindar dicha informaciomesalidiantado, de manera de que se
propongan nuevos y mejores disefios de redes peeativar a la creacion de nuevos

medios de comunicaciones entre las distintas regidel pais.

Nadie pretende copiar viejos esquemas, ni obterweo la partir de investigaciones
ajenas, al contrario se pretende siempre mejoegos/sistemas y promover la creacion de

nuevos y mejores, bajo precedentes que sustesteazianes de dichas mejoras.

La cooperacién con grupos de investigacion y eatids debe darse de manera
eficiente y completa, y mas adn de parte de lastin®nes del estado, quienes son
responsables por brindar una educacion de calidid pas alto nivel.
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ANEXOS
ANEXO 1 DATOS DEL CABLE ALBA-1.

ALBA-1

System Name: ALEA-F

Landing Poinks: Cammun {Veneruela), Havana (Cuba), Morant Point (Jamaica), Santiago Die Caba (Cuba)
EFS Year 201

Est. End of Service Date: 2030

Est. System Cost (USE): 72.000.000

Total Length {kms): Lold

Initial Capaciky: 040 Gl /s

Orwners: Telecom Veneznela Transbit 524
System Supplier: Alcatel-Tucent Submarine Metworks
Swstem Installer: Alcatel-Lucent Submanne Metworks
Mlarine Surveyor EGS

Survey Boat: F¥ Ridley Thomas

Fuente: (Submarine Telecoms Forum Inc., 2012).
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ANEXO 2 DATOS DEL CABLE ARCOS-1.

ARCOS5-1

Hoitwosd |

System Name:
Landing Poinks:

EF5 Year

Total Length (kos):
Initial Capacity:
Design Capacity:
Omwwners:

System Supplier:
Marine Surveyor

Est. End of Service Drake:

Aroos-L

Bluefields {Micuraguaj, Cancun (Mexico). Cartagena (Columbia), Cat Island (Bahamas|, Crooked Island
(Bahamas}. Hollywood (USA), Ladyville (Belize). Maria Chiquita (Panama). MNassau {The Bahamas)
Providenciales {Tarks and Caicos Islands), Puerto Barrios (Guatemala). Puerto Cabezas (Micuragual.
Puerto Cortes (Henduras), Fuerto Lempira (Honduras). Puerto Limen (Costa Fical. Puerto Flata
(Dominican Eepublic). Punta Cana (Dominican Republici. Funto Fijo {Venszuela). Richacha (Columbiaj.
San Juan {Pusrto Fico}, Trojillo (Henduras), Tulum (Maxico), Ustupo (Panamal, TWillemstad {Ietherlands
Antilles)

2008 {Fhase 1). 2002 {Fhase 2)
202e

5201

S0GE s

1This

Alestra {Mexico), ATET, Axtel (Mexico), BTC (Bahamas), BIL (Belize), CANTV {Venezuela), Codetel
{Dominican Fepublic). Colembus Networks. Endtel (Tdicaragua). Hondutel {Honduras), ICE ({Costa Fica)
Impzat {U5A). Intermexa {Colombia). Orbinet 54 (Colombia), Racsa iCosta Fica). Telecarrier (Fanama),
Tricom |{Domiinican Fepublicy, Ultracom {Fuerto Rico), UT'S{Curacac), Verizon

Herddsutsche Seekabelwerke (Troo Telecommunications. Partial)
Fugro

Fuente: (Submarine Telecoms Forum Inc., 2012).
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ANEXO 3 DATOS DEL CABLE PANAM.

PANAM

System Name:
Landing Points:

EFS Yean

Total Length (kms):
Initial Capacity:

Ohwmers:

Marine Surveyor:

Est. End of Service Date:

FanAm

Arica (Chile), Baby Beach (Aruba), Barranquilla (Colombia), Battery Pratt (Panama), Butler's Bay (St.
Croix), Lurin {Peru), Magens Bay (Virgin Islands), Panama City (Panama), Punto Fijo (Venezuela), Salinas
{Ecuador)

1999
2024
2,837
=10 Ghb/s

Antel (El Salvador), AT&T, Cable Andino, CANTV (Venezuela), CNT, C&1W, Embratel, Entel (Chile), Setar,
Telecom Colombia, Telmex

C&C Technologies

Fuente: (Submarine Telecoms Forum Inc., 2012).
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ANEXO 4 DATOS DEL CABLE GLOBENET.

GLOBENET

System Name:

Landing Points:

RFS Year:

Est. System Cost (US5):
Total Length (kms):
Initial Capacity:
Design Capacity:
Owners:

Est. End of Service Date:

Globenest

Bermuda (Bermuda), Boca Raton (USA), Fortaleza (Brazil), Maiquetia (Venezuela), Rio de Janeiro (Brazil),
Tuckerton (USA)

2000

2025
970,000,000
22,500
40Gh/s
128 Th/s
Globenet

Fuente: (Submarine Telecoms Forum Inc., 2012).
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ANEXO 5 DATOS DEL CABLE AMERICAS I

AMERICAS II

Hollvwood,

System Name:

Landing Points:

RFS Year

Est. End of Service Date:

Est. System Cost (US5):
Total Length (kms):
Imitial Capacity:
Design Capacity:

Owners:

System Supplien
Svstem Installen:
Cableship:

Americas IT

Canmnari (Venemela), Cayvenne (French Guiana), Chaguaramas (Trinidad), Fortaleza (Brazil), Holivwood
(USA), Lamentine {France), Miramar {Puerte Ricol, 5t Croix (US Virgin Islands|, Willemstad (Metherlands
Antillesi

2000

2025
330,000,000
9,000

50 Gb /s
210 Gb/s

Antelecom NV, ATET, Brazil Telecom, CANTV (Venezuela), Embratel. France Telecom, GT&T. Sprint,
Telecom Italia, Telefonica, Telesur, Telintar, Trezcom Int, TSTT, Verizon

ASN Australia 1519 km, Tyco Telecommurications
Tico Telecommumications $51

Global Link

Fuente: (Submarine Telecoms Forum Inc., 2012).
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ANEXO 6 DATOS DEL CABLE PAC.

PAC
Grover Beach
System Name: PAC
Landing Points: Colon {Panama), Fort Amadour (Panama), Grover Beach (USA), Mazatlan (Mexico), Puerto Viejo
{Venezuela), 5t Croix (U'S Virgin Islands), Tijuana (M exico)
RFS Yean: 2001
Est. End of Service Date: 2028
Est. System Cost (US5): 330,000,000
Total Length (kms): 5,300
Initial Capacity: 10Gh/s
Owners: Global Crossing
System Supplier: Trco Telecommumications
Cableship: Agile
Marine Surveyor: Cé&C Technologies

Fuente: (Submarine Telecoms Forum Inc., 2012).
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ANEXO 7 DATOS DEL CABLE SAC.

SAC

System Name:

Landing Points:

RFS Yean:

Total Length (kms):
Initial Capacity:
Deesign Capacity:
Crwmers:

System Supplier:

Est. End of Service Date:

Fortaleza (Brazil), Fort Amadour (Panama), Las Toninas (Argentina), Lurin (Peru), Puerto Viejo
{Venezuela), Rio de Janeiro (Brazil), Santos (Brazil), St Croix (IS Virgin Islands), Valparaiso (Chile)

2000

2025

20,000

100 Gb/s

12Th/s

Global Crossing

Alcatel Submarine Netivorks

Fuente: (Submarine Telecoms Forum Inc., 2012).
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