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Bib.ist2tx-i Ccntrai 
El estudio del Sistema Submarino del Cable Panamericano e Interconexion 

con la seccion Ecuador se inicia con una vision general de la utilization de la fibra 
optica en 10s sistemas submarines, en la que se hace referencia a la evolucion de 10s 
cables desde 10s coaxiales con repetidores, la fibra optica regenerada, la fibra 
optica sin repetidores y la fibra optica ampliticada. Asi como tambien, trata de las 
ventajas de las instalaciones transoceiinicas y su planificacion como concept0 
principal para las comunicacion entre paises. 

El proyecto del cable submarino panamericano de fibra optica time estaciones 
terminales en diferentes paises a lo largo de su recorrido, para la transmision y 
recepcion de sefiales digitales de voz, datos e imagenes, empieza en 10s Estados 
Unidos conectando St. T h o d s  y St. Croix , Baby Beach en Aruba, Punto Fijo en 
Venezuela, Barranquilla en Colombia, Colon y la ciudad de Panamti en Panam& 
Punta Carnero en Ecuador, Lurin en Perti, y termina en Arica Chile. 

Se ha realizado estudios de ingenieria, elaboracion de especificaciones 
tknicas, etc., para permitir la conectividad entre 10s paises del grupo Andino, en la 
cud hay la participacion de operadores de 10s diferentes paises. 

Los criterios tecnicos para el diseiio se han basado en 10s planes tknicos 
fbndamentales como el de enrutamiento, el de seiializacion, el de transmision y el 
de sincronismo asi como en las tecnica de transmision tales como la Jerarquia 
Digital Plesiocrona ( PDH ) con sus velocidades de transmision , la Jerarquia 
Digital Sincrona ( SDH ) que se utilii en este proyecto con una velocidad de 
transmision de 2.5 Gbit/s con posibilidad de expansion, y la multiplexacion por 
longitud de onda con sus respectivas caracteristicas. 

Se ha definido 10s segmentos y sub-segmentos del sistema asi como la 
descripcion de cada tramo. 

En la configuracion del sistema se ha incluido la configuracion geogridica, las 
caracteristicas principales de la ruta terrestre, la ruta submarina , se ha r e a l i i o  
una descripcion detallada de la parte tknica en la cud se ha ubicado 10s nodos en 
10s diferentes paises, asi como la instalacion de la estacion terminal con 10s equipos 
correspondiente tales corno, caja terminal de cable ( CTB ), 10s equipos de 
alimentacion de energia ( PFE ), el equipo multiplexor ADM-16, y en algunos 
casos tenemos la utiliicion de amplificadores opticos ( OA ). 

Se ha hecho el estudio de 10s diferentes elementos del sisterna, asi como 
tambien el comportamiento de mores, 10s requerimientos de 10s parhetros de las 
especificaciones tecnicas mencionadas, la red de sincronismo del sistema, la red de 
gestion como un factor importante para el fbncionamiento del proyecto, la vida del 
sistema y su confiabilidad. 



Las especiEcaciones tknicas indicadas en el estudio son las que rigen el 
fbncionamiento de 10s equipos ya mencionados asi como sus interfaces, el medio 
de transmision utilizado es la fibra optica por lo que analizamos 10s tipos de fibra 
que se utilizan, 10s factores que intervienen sobre la vida de esta, tales como la 
atenuacion, la dispersion, la reflexion. 

Se incluyen en el estudio las caracteristicas de la fibra, su fberza tend, como 
se realizan 10s empalmes del cable, 10s requerimientos de uniones, la proteccion de 
10s empalmes (terrestre y playa), 10s equipos utilizados para esta hncion como la 
maquina de hsion, la maquina cortadora de fibras y un d s i s  de la perdida 
estimada por empalme,. 

El proyecto como ya se menciono utiliza varios tipos de cables, es por ese - 

motivo que tenemos un dpitulo dedicado a dar a conocer 10s tipos de cables 
utilizados en este caso 10s terrestres y submarines y el sistema de interconexion a 
tierra, que es donde se hace el empalme entre estos dos tipos de cables. Se detalla 
10s equipos utilizados para amplificar y regenerar las seikles transmitidas tales 
como 10s repetidores, regeneradores y amplificadores opticos, asi como, las 
unidades de bihrcacion utilizadas para la interconexion de 10s tramos con su 
respectivas caracteristicas. 

Con referencia a la instalacion de 10s equipos se ha r e d i d o  una investigacion 
para su ejecucion, que comprende dos tramos importantes como la instalacion 
terrestre que se caracteriza por las facilidades de acceso con otros, la instalacion 
marina que se realiza de acuerdo a un infonne de Peritaje de Valoracion de 
Enterramiento que identifica las beas en peligro, 10s tipos de cables que deben 
utilizarse, etc. 

La planificacion de la instalacion abarca cuatro zonas principales: La playa, la 
platafonna continental, zona de transicion, las aguas prohndas (se detallan su 
instalacion de acuerdo al estudio de peritaje). 

Los requisitos de prohndidad de enterramiento, 10s equipos que se requieren 
para la instalacion general asi como la instalacion de la planta sumergible e 
instalacion del cable terrestre, el estudio de aclaramiento de la ruta (otro factor 
importante de seguridad para el tendido de el cable marino). 

Con respecto al mantenimiento de 10s equipos se ha desarrollado un plan, que 
contiene las knciones de supervision y mantenimiento de todos 10s equipos que 
deben ser ejecutadas. 

La localizacion de fallas, a l m s ,  las facilidades de mantenimiento e 
inspeccion son dadas por las estaciones remotas que hay en cada nodo, en las 
estaciones remotas las alarmas se indicarh en la pantalla tales como las de la 
perdida de la sefial en el lado transmisor y receptor, etc.. El equipo de transmision 
terminal debera indicar 10s errores transmitidos al envio de la seiial mediante las 
alarmas inrnediatas y retrasadas. 
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En 10s equipos para pruebas y mantenimiento para la planta sumergible y el 
cable terrestre mencionamos 10s miis importantes tal como el uso del 
reflectometro u OTDR el cud mide perdidas, atenuaciones, reflexion, se hace una 
interpretacion de 10s trazos del reflectometro, equipo de seguimiento de cable, el 
uso del megometro con su interpretacion. 

La interconexion con la seccion Ecuador del Cable Panamericano se incluye 
tarnbien en el estudio. 

La principal caracteristica de la seccion Ecuador es la seleccion del punto de 
arnarre y la ubicacion de la estacion terminal. 

Mencionamos el lugar que fUe elegido para la ubicacion de 10s equipos que se 
van a interconectar con el cable marino y su respectivo esquema, y que factores se 
tomaron en cuentan para poder hacer la seleccion del punto correcto, en este caw 
se escogio a la Peninsula de Santa Elena como el lugar ideal . 

La construccion de la c h a  de amarre y el tendido del cable en playa se lo 
realiza en Puerto Aguaje (Punta Carnero) en donde se va a realizar el empalme del 
cable que viene de la unidad de bifbrcacion BU - 4. De ahi el cable tiene un 
recorrido a la estacion terminal ubicado en la Central Telefonica Salinas II. 

La ruta entre Punta Carnero y Salinas 11 para el tendido del cable de fibra 
optica terrestre, utiliza la canalizacion existente, debiendo reconstruirse algunas 
charas  para adaptarlas a 10s requerimientos del proyecto. 

Con referencia a la interconexion de Salinas I1 con la central de trhsito de 
Guayaquil se lo hara mediante el sistema de transmision por fibra optica que 
operara con la jerarquia digital SDH .El tendido del cable se lo realizara a traves de 
cable canalhado o enterrado y recorrera las poblaciones de Salinas, La libertad, 
Zapotal, Cerecita, Chongon y Guayaquil en una longitud aproxirnada de 150 Krn . 

Las especificaciones de 10s equipos es th  igualmente regidas por las 
especificaciones de la UIT - T de acuerdo a la Jerarquia Digital Sincrona, a las 
caracteristicas de error de 10s equipos, la fluctuation de fase, la sincronizacion, su 
intedaz optico, las interfaz elbtrica para 2 y 155 Mbps, la estructura de tram para 
STM - 1, etc. 

En el sistema de gestion se habla del control del nodo , de las intedaces que 
se utilizan, 10s requerimientos y facilidades del NMS, asi mismo las caracteristicas 
del cable de fibra optica utiiizado. 

... 
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El objetivo de este proyecto es presentar un estudio del Cable Submarino 
Panamericano, con un sistema de transmision SDH (Jerarquia Digital Sincrona) a 
2.5 Gbls y su correspondiente interconexion con la Red Telefonica de Ecuador, 
usando como medio de transmision el empleo de Fibra Optica. 

El proceso de globalization de la economia ha originado herte demandas a 10s 
servicios de telecomunicaciones, por esta razon para disponer de una via de banda 
ancha y de alta calidad que le dC conectividad con la red mundial de cables 
submarino. El desarrollo de la comunicaciones se ha debido en gran medida a 10s 
nuevos sistema de transmision SDH que permiten mayores velocidades de 
transmision y que la fibra optica, como medio de transmision, que tiene grandes 
ventajas como su gran ancho de banda y con minimas perdidas de atenuacion y 
dispersion. 

Este proyecto se lo ha concebido con la idea de disponer en el corto y 
mediano plazo, de un sistema de gran capacidad, calidad y confiabilidad que 
amplian las posibilidades de comunicacion y de nuevos servicios a nivel Nacional e 
Intemacional. Disponibilidad de nuevos servicios tales como video-conferencias, 
transmision de datos a muy alta velocidad (10 MBIS) y en un h r o  se adapte a la 
RDSI (Red Digital de Servicios Integrados), asi como el uso de nuevas tecnicas de 
multiplexaje como el WDM (Multiplexacion por Division de Longitud de Onda) . 

Vale indicar que en este estudio se especifica la Configuracion de La Red, 10s 
paises que se interconectan (Aruba, Islas Virgenes de USA, Venezuela, Colombia, 
Panam4 Peni, Chile y Ecuador), hnciones de instalacion y mantenimiento, 
Sistemas de Gestion de la Red y la Interconexion que hay con el Ecuador. 

Como el proyecto no se ha construido y empezara a realizarse proximamente, 
ha sido dificil el conseguir informacion debido a lo reservado del tema y a el escaso 
numero de personas que tienen informacion de este proyecto en el pais, por lo que 
creemos que el estudio e investigacion que hemos hecho aportara de alguna 
manera el conocer mhs a fondo y tener conocimiento de este proyecto, para no 
quedarnos al margen del conocimiento de grandes proyectos de comunicaciones en 
el mundo, debido a la centralizacion de la informacion que existe en el pais. 



6ptica en 10s sisfemas 
submarinos 

1.1 Evolution de 10s sistemas submarinos 

La evolucion y ejecucion de un sistema de cable submarino no es algo nuevo, 
de hecho existe desde hace casi 150 aiios. Con el transcurso del tiempo, la 
tecnologia de la transmision ha cambiado radicalmente, per0 10s principios de la 
instalacion marina y mantenimiento siguen siendo 10s mismos. 

EL primer cable telegraco h e  tendido en 1850 entre Dover (Gran Bretaiia) y 
Calais (Francia). Hacia 1858, se habia cruzado el Atlantico, estableciendo el 
Telegrafo submarino como el metodo indiscutible de comunicaciones de larga 
distancia, una posicion que mantuvo durante casi 100 aiios. Durante este periodo, 
la mayoria de 10s principios para el diseiio, construccion, proteccion, instalacion y 
mantenimiento de 10s cables submarinos heron establecidos y perfeccionados. Las 
tecnicas desarrolladas en 10s primeros aiios que han sido modificadas para 
incorporar mejoras tecnologicas, siguen siendo igualmente vdidas en la actualidad. 
La construccion de cables telegraficos siguio hasta fines de 10s aiios, 50 per0 en 
1943, la Direccion General de Correos brithnica recupero un cable coaxial, tendido 
entre Anglesey ( Isla de Gran Bretaiia) y Port Erin (Gran Bretaiia) e introdujo un 
amplificador para aumentar la anchura de banda disponible para la telefonia. Este 
hecho marc6 un hito en la historia, y hacia 1956, el Atlhtico h e  cruzado por un 
cable coaxial arnplificado, TAT 1, anunciandose asi la era de la telefonia 
submarina. Dos importantes carnbios tecnicos afectaron la instalacion marina: las 
cajas para amplificadores en cable crearon nuevos problemas de 
manejo/almacenamiento a bordo de 10s buques, y el equipo de alimentacion de 
potencia exigio nuevos controles de seguridad. En 1961, se introdujo el cable 
ligero para aguas prohndas en el sistema Cantat 1, planteando nuevos problemas 
de manejo y almacenamiento para 10s armadores de buques cableros. En 10s aiios 
70, el predominio de 10s cables coaxiales se vio amenazado por la transmision por 
satelite, per0 gracias a la seguridad superior y falta de demora en la transmision, 
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siguieron siendo la tecnologia punto a punto preferida, hasta el inicio de 10s cables 
de fibra optica en 1986. Los sistemas de fibra optica de gran capacidad plantearon 
dos graves problemas al instalador m a r k :  una imperiosa necesidad de proteccion 
de enterramiento y cuestiones de seguridad de potencidcampo un campo 
magnetic0 asociadas con el aumento de corriente de linea y cables no blindados. 
Los primeros sistemas opticos heron regenerados, y 1995 se lanzaron 10s 
amplificadores opticos sumergidos. Aunque 10s amplificadores opticos no han 
traido nuevas consecuencias para 10s instaladores marinos su desarrollo ha 
conducido a 10s "Sistemas sin repetidores". 

El primer sistema comercial de fibra optica sin repetidores h e  tendido en 
1987 por BTM entre el Reino Unido y la Isla de Man (Gran Bretaiia). Tenia una 
longitud de 80 Km, enterrado por arado y cursaba trafico a 140 Mbits. Durante 
10s ultimos aiios, la tecnologia del amplificador h e  mejorando, aumentandose la 
longitud de 10s tramos. La tecnologia actual del sistema permite tramos de mas de 
400 krn de largo que cursan trhfico telefonico a una velocidad de 2,5 Gbits. En la 
Tabla 1-1 se indica la evolution que han tenido 10s sistemas submarinos. 

I Cables Telegrcificos 1 1850-1943 1 digital 1 94 

Fecha Transmisidn 

Coaxial con 
Repetihres 

Tiempo de 
vida 

Fibra 6ptica 
Regen erada 

Fibra Optica sin 
Repetidores 

En la Fig. # 1-1 se puede apreciar el diagrama hncional tipico para sistemas 
submarinos de cables de fibra optica que consiste en dos estaciones terminales 
unidas por un cable que se extiende sobre una masa de agua. Las sefiales de 
transmision son conducidas por pares de fibras dentro del cable. Cuando se trata de 
largas distancias, se instalan repetidores a intervalos regulares para reforzar la 
transmision optica. Las estaciones terminales contienen equipos que conectan al 
cable maritimo con 10s cables terrestres de transmision. 

1943-1986 

Fibra Opticamente 
Amplificada 

analogico 
(25Okhz-45Mhz) 

1986- 1995 

1987- 

Tabla 1-1 Evolucih de 10s Sistemas Submarines 

1 995- 

digital 
(28OMbit-2.5Gbits) 

digital 
(140Mbits- ) 

10 

? 

digital 
(2.5Gbits- ) 

? 
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Fig. # 1-1 Diagrama Funcional del Sistema de Cable Submarino 

La proyeccion htura de este tip0 de infraestructura permitira que muchos de 
10s actuales servicios satelitales Sean atendidos cada vez mas por estas redes 
opticas, per0 nunca reemplazara en su totalidad a 10s satelites, ya que por mas 
extensa que sea la red de fibra nunca cubrira 10s sectores marginales de la 
poblaciones a 10s que llegan facilmente 10s enlaces satelitales. 

1.2 La fibra optica y 10s cables 
submarinos 

Las instalaciones transocehnicas de fibra optica han sustituido con gran 
ventaja a 10s cables coaxiales teniendo como caracteristicas lo siguiente: 

P El menor peso de 10s cables de fibra estimado en un 20 % menos facilita y 
abarata el tendido, aunque la mayor parte del peso corresponda en ambos 
casos a la estructura del reherzo. 

P El volumen es netamente inferior al de 10s cables coaxiales, del orden de 6 a 
8 veces, aspect0 tambien repercutible en el costo del tendido. 

>La  capacidad de un cable de fibra optica es muy superior a las de 10s 
coaxiales, pues mientras estos llevan un solo tubo en 10s de fibra se incluyen 
habitualmente seis, ademas se puede acudir a las tecnicas de multiplexacion 
para aumentar la capacidad de informacion. 



>La separacion entre 10s repetidores depende, en el cable coaxial de su 
capacidad y esta dependencia es exponencial negativa, la distancia entre 
ellos oscila entre 10s 3 y 6 Km. Para 10s cables de fibra, las distancias entre 
regeneradores, estan actualmente alrededor de 10s 100 Km, habiendose 
llegado en algun caso a 170 Km. 

> Mediante acoplamiento de fibras se puede hacer segregacion de rutas en un 
cable de este tipo, lo que en un coaxial origina graves problemas mecanicos 
porque las presiones a que esta sometido exigen una estructura encapsulada 
del punto de segregacion que lo aisle del exterior. 

>La fiabilidad de la transmision varia de manera inversa a1 numero de 
repetidores de la ruta. 

>El cable de fibras, por sus cualidades, se presta mejor a las transrnisiones 
digitales, maximo si se tiene en cuenta que dentro de poco se cruzaran por 
ellos 10s servicios de banda ancha. 

> El estandar de fabricacion para estos cables sigue siendo tan alto como para 
10s coaxiales, ya que 10s esherzos de traccion y las presiones a que estan 
sometidos en el lecho marino son muy altos (de 75 a 100 Knw para 10s 
primeros y hasta 80 Mnwlm2, equivalentes a 800 Kg/cm2, para 10s 
segundos. 

En otoAo de 1988, se desarrollo la primera ruta de cable submarino optico 
comercial, usando la tecnologia MINISUB (Barco Submarino Flotante para el 
tendido del cable).Como se muestra a continuacion. FIG. # 1-2. 

FIG. # 1-2 Submarino Flotante para tendido del cable 

4 
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MINISUB es un sistema complejo, que comprende el cable mismo, el equipo 
de instalacion del cable y un bajo costo por concepto de reparacion . Esto significa 
que para cada aplicacion hay un cable apropiado disponible, existen desde 10s 
cables con un solo blindaje, hasta 10s de blindaje multiple. 

1.3 Planificacion de 10s cables 
submarinos 

Todos 10s sistemas submarinos se originan en un concepto, es decir en la 
necesidad o deseo de establecer una transmision entre dos o mas localidades. Un 
sistema submarino puede ser la unica solucion, per0 a menudo suele ser una opcion 
entre muchas (satelite, microondas, cable terrestre, etc.). Para que 10s 
compradores potenciales puedan valorar la viabilidad de la solucion del cable 
submarino, se debera superar progresivamente varias fases de evaluacion, que 
aumentara el cornpromiso financiero. En cada fase se obtiene mas information 
sobre la ruta teorica del cable y 10s costos del sistema. A cada etapa se pueden 
calcular presupuestos cada vez mas exactos para 10s gastos de instalacion y 
mantenimiento. 

Es esencial que 10s compradores potenciales estudien 10s gastos de instalacion 
y mantenimiento en cada fase de su evaluacion. A1 desarrollar su plan 
administrativo deben considerar el costo durante toda la vida util del sistema 
submarino, una duracion prevista de 20 - 25 aiios, consiguientemente 10s gastos de 
mantenimiento sera un factor importante. 

Para las actividades de planificacion se toman en cuenta 10s siguientes puntos: 

a) Seleccion del punto de amarre en cada una de las localidades entre las que 
se va a establecer una comunicacion. 

b) El estudio administrativo que considera 10s costos del sistema desde el 
momento de su instalacion hasta culminar su vida util. 

c) Levantamiento hidrogrhiico en el cud se hace el mapa submarino de la ruta 
adecuada. +W 

d) Ingenieria de la ruta, es donde se determina la configuration del sistema, el 
manejo de la red y sus componentes. 

e) Estudios de instalacion y mantenimiento. 

Aunque algunos sistemas no abarcan toda las zonas, las zonas apropiadas se 
consideraran por separado y se definiran 10s medios necesarios, antes de combinar 
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10s requisitos totales en un plan integrado. La planificacion no se puede llevar mas 
lejos hasta que se finalice un estudio tecnico detallado de la ruta teorica. 

El proximo paso de incorporar un programa de pruebas y empalmes, a 
menudo implica modificaciones de la longitud del sistema, cuando necesita cable 
adicional para empalmes y tramos separadores de emergencia. Por consiguiente el 
diseiio basico del cable se modificara segim la instalacion. 

1.4 Cable Submarino Panamericano 

En la actualidad la comunicacion internacional se la esta realizando con Penj y 
Colombia mediante radio enlace via microondas; con Chile, Panama, Venezuela, 
Aruba y Estados Unidos nos comunicamos a traves del satelite. 

El proyecto del cable submarino Panamericano se ha consolidado, debido a1 
exito obtenido en la reunion de potenciales inversionistas efectuadas en St. Thomas 
(Islas Virgenes Americanas), durante 10s dias del 24-28 de Julio de 1995, la cual 
fue organizada por la compaiiia AT&T de 10s Estados Unidos y conto con la 
participacion de 10s principales operadores de se~icios  internacionales de 
telecomunicaciones de America, Europa y Asia. 

Consiste en la instalacion de un cable submarino de fibra optica con estaciones 
terminales en diferentes paises a lo largo de su recorrido, para la transmision y 
recepcion de seiiales digitales de voz, datos e imagenes. 

Se utiliza la fibra optica teniendo en cuenta que un par de fibras puede 
transportar grandes volumenes de informacion (miles de millones de bits por 
segundos - Gps), con excelente calidad en cables fisicamente pequeiios. 

La concepcion inicial de un cable submarino de fibra optica por el pacifico, 
con estaciones terminales en Sudamerica, Centroamerica y Estados Unidos sufrio 
una modificacion substancial para adaptarse a condiciones mas favorables de costo 
y utilizacion de su capacidad. 

La nueva configuracion del cable incluye un tramo por el Oceano Pacifico y 
otro por el Oceano Atlhtico por el caribe, para intercmectarse en las isla Virgenes 
Americanas con otros cables existentes que van hacia Estados Unidos, Europa y 
Brasil. Esta configuracion fue objeto de gran aceptacion por parte de nuevos 
inversionistas de America, Europa y Asia. 

Como podemos apreciar en la Fig. # 1-3, 10s puntos terminales de la 
configuracion definitiva estan ubicados en Chile (Arica), Peni (Lurin), Ecuador 
(Punta Carnero), Panama (Panama, Colon), Colombia (Barranquilla), Venezuela 
(Punto Fijo), Aruba (Baby Beach) y Estados Unidos (St. Croix, St. Thomas). El 
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cruce por Panama incluye dos tramos terrestre, que conforman un anillo, de 90 
Krn aproximadamente cada tramo. 

COLUMBUS I1 

Fig. # 1-3 Cable Submarino Panamericano 

El contrato para la construccion e instalacion h e  suscrito el 5 de Diciembre de 
1996 con el consorcio AT&T Submarine Systems y Alcatel Submarine Networks. 

La longitud del cable serh aproximadamente de 7560 Km. Y se utilizarh la mas 
reciente tecnologia, para transrnision, que corresponde a la jerarquia Digital 
Sincrona (SDH), con sistemas de 2,5Gbits/s y una vida util aproximada de 25 afios. 

El costo estimado del proyecto es del orden de 10s US$333 millones. 

Durante el segundo semestre de 1995 se llevaron a cab0 10s estudios de 
ingenieria, elaboracion de especificaciones tecnicas y condiciones comerciales para 
su adquisicion mediante concurso. 
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Los Participantes en el proyecto se clasifican en: 

Partes Iniciales 

Partes Adicionales 

Partes Corresponsales 

Partes Terminales 

Las partes iniciales, son las empresas que suscribieron el acuerdo de 
construction y mantenimiento el 5 de diciembre de 1996. Corresponden a las 
empresas operadoras operacionales, dentro de las cuales estan incluidas las 
empresas miembro de ASETA (Asociacion de Empresas de Telecomunicaciones 
del Acuerdo Subregional Andino). 

Las partes adicionales son las empresas que firmaron el Acuerdo de 
Construction y Mantenimiento, despues del5 de diciembre de 1996: 

Las partes iniciales y las partes adicionales integran las partes corresponsales. 

Las partes terminales son las empresas que tendran las estaciones terminales 
del cable en su respectivo paises y corresponde a: 

J AT&T-USA (Islas Virgenes) 

J CANTV - Venezuela 

J CTC MUNDO - Chile 

J EMETEL - Ecuador 

ENTEL - Chile 

J INTEL - Panama 

J SETAR - Aruba 

J TELECOM - Colombia 

J TELEFONICA DEL PERU - ~ e &  

El cable Submarino Panamericano nos permitira conectividad a nivel 
subregional entre 10s paises del grupo Andino - Venezuela, Colombia, Ecuador, 
Penj y Bolivia -, y a nivel regional con 10s diferentes paises de America y a nivel 
mundial con todos 10s paises que tengan acceso a la Red Global de cables 
submarines. 

Los paises que no cuenten con estaciones terminales del Cable Panamericano 
podran acceder a este a traves de interconexiones digitales de otros sistemas. Por 
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ejemplo Bolivia podra acceder a traves de la interconexion digital terrestre de fibra 
optica con Peni; Argentina a traves de su fibra optica con Chile; Brasil por la 
interconexion del Cable Submarino Americas I; 10s paises Centroamericanos 
utilizando la Red Digital que 10s unira con Panama; Mexico por la interconexion 
del Cable Submarino Columbus 11; 10s paises Europeos y Asiaticos a traves de 10s 
cables submarinos que unen America con esos continentes. 

Por ser un cable de fibra optica tendra la posibilidad de transportar grandes 
volumenes de informacion con gran confiabilidad y aka calidad, para servicios 
internacionales de voz, datos e imagenes. 

Sera un medio que contribuira efectivamente a la conformation de las 
"autopistas" de la informacion, a 10s procesos de integracion y desarrollo de 10s 
paises involucrados. 

Los operadores y su porcentaje de participacion en el Cable Panamericano lo 
detallamos en Tabla 1-2. 

Tabla 1-2 Operadores en el Cable Panamericano 



2. Criterios Tdcnicos y 
ConfiguraciQ del Cable 

2.1 Planes Tecnicos Fundamentales 

Los planes tecnicos fundamentales exponen las principales caracteristicas 
tecnicas para la planificacion de una red, proporcionan una perspectiva general y 
facilita la comprension de 10s aspectos tecnicos mas importantes de la 
planificacion, 10s planes tecnicos generalmente constituyen la base a largo plazo de 
una red. 

Deben asegurar que la tecnologia aplicada constituya una base adecuada para 
que el desarrollo de la red se opere de la forma mas armoniosa posible. Incluye en 
la descripcion de 10s planes tecnicos fundamentales el enrutamiento, sefializacion, 
transmision, sincronizacion ,entre otros. 

Los cuales se van a tratar en 10s siguientes puntos. 

2.1 .I Plan de Enrutamiento 

El objeto de un plan de enrutamiento es definir las rutas reales que forman 
una red, y asegurar que obedecen a principios coherentes, logicos y eficientes. 

La UIT-T ha determinado en la ~ecomendacib;~. 171 normas basicas de 
enrutamiento, que una administration debe adoptar a fin de ofi-ecer una conexion 
de calidad entre dos abonados de cualquier lugar del mundo. 

La mayor parte del trhfico telefonico intemacional se encamina por circuitos 
directos ( es decir sin puntos de conmutacion intermedios ) entre centros de 
conmutacion intemacional. 

En el plan de enrutamiento se ha definido 10s siguientes puntos para la 
interconexion y encarninamiento entre las diferentes centrales : 
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a) El objetivo de planificacion con respecto al numero maximo de enlaces en 
una conexion, unas directas, encaminamiento alternativo, encaminamiento de 
trknsito, encaminamiento jerhrquico deben estar de acuerdo con 10s planes de 
conmutacion, sefializacion, numeration o transmision. 

b) El numero mbcimo de enlaces de trknsito permisible con combinaciones 
particulares de conmutacion y transmision. 

c) Los administradores son libres de ofrecer las posibilidades de transito que 
deseen, siempre que se ajusten a 10s lineamientos de este plan. 

d) En una conexion internacional no deberan existir mas de 4 circuitos 
internacionales en cascada entre el de origen y el de destino. 

El Centro de Conmutacion Internacional de origen debera seleccionar primer0 
la ruta directa a1 punto de destino, si dicha ruta esta disponible, si la ruta directa no 
esta disponible ( ya sea porque todos 10s circuitos estkn ocupados o porque no se 
ha previsto una ruta directa ), el Centro de Conmutacion Internacional de origen 
podra seleccionar una ruta hacia cualquier Centro de Conmutacion Internacional 
de transito. Para la utilizacion de estas rutas de transito debera mediar un acuerdo 
previo entre las Administraciones de origen, de destino y de transito. Los ejemplos 
del enrutamiento internacional lo podemos observar en la Fig. # 2-1. 

Pais A ~3 Pals B 

Pals D Pais C Pais D 

Pais A Pais B Pais A Pals B 

b)Dos circuitos internacionales en cascada 

Pals C Pals D Pals C Pals D 

a\ 
Pals A \\ a Pais A Pals B 

Pals B 

c)Tres circuitos ~nternacionales en cascadas 

d) Cuatro circultos internac~onales en cascada 

Fig. # 2-1 Ejemplos de Enrutamiento Telef6nico Internacional 
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Los sistemas digitales trae consigo muchas nuevas ventajas de 
encaminamiento que deben usarse, considerarse y que comprenden: 

a) Un aumento del numero de enlace que pueden intervenir en una conexion; 

b) Numero muy elevados de rutas a partir de un nodo de conmutacion; 

c) Una gran rapidez de conmutacion y seiializacion que perrnite una gestion 
perfeccionada de la red; 

d) Un enfoque completamente nuevo del concept0 de encaminamiento jerarquico; 

e) La provision mas economica de centrales de mayor capacidad, lo que implica un 
menor numero de nodos de conmutacion. 

2.1.2 Plan de SeAalizacion 

Las hnciones primordiales de la seiializacion consiste en originar las acciones 
de 10s sistemas de conmutacion: 

1) alertar a1 abonado (o servicio ) llamado, y 

2) conectar correctamente al abonado que llama con el abonado llamado 

La informacion que debe contener: 

1) Lista de seiiales a intercarnbiar entre abonado y central, y entre centrales: 

2) tipos de seiializacion entre registradores con sus especificaciones tecnicas: 

3) tipos basicos de seiializacion entre abonado y central, con sus 
especificaciones tecnicas: 

4) ventajas e iduencias del plan 

5) metodos de introduccion de 10s sistemas de seiializacion. 

En general 10s requisitos de seiializacion son el resultado de especificaciones 
definidas en otros planes tecnicos y por tanto el plan de seiializacion depende 
inherentemente de estos planes. Por otra parte, el egyipo que este cumpliendo la 
hncion de seiializacion y que esta estrechamente relacionado con el equipo de 
conmutacion habra requerido muy probablemente una gran inversion y por lo 
tanto causara considerable inercia. En las redes mas desarrolladas la 
modificacion de la seiializacion en escala nacional puede ser uno de 10s mayores 
problemas para la planificacion de la red. 

Los entre 10s tipos de seiializacion que se utilizan las seiiales se envian por 
canales de conversacion, ya sea dentro o hera de la banda de frecuencias 
vocales y estan permanentemente asociadas con un canal de conversacion 
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detenninado, se denomina seiializacion asociadas al canal comun. Una de las 
principales limitaciones de la seiializacion asociada a1 canal es la imposibilidad 
de enviar seiiales complejas durante la transmision de las seiiales vocales. 

Esto problemas pueden resolverse utilizando un canal especial constituido 
por un enlace de datos ( de 2,4 Kbitls a traves de modems por una ruta 
analogica, o de 64Kbitls por una ruta digital) reservado a la seiializacion, y que 
transmite toda la que sea necesaria para un gran numero de canales de 
conversacion, con etiquetas que indican el canal de conversacion al que cada 
seiial corresponde. Este metodo se denomina seiializacion por canal comun. 

Los sistemas modernos de transmision y conmutacion acompaiiados de la 
eficiente seiializacion por canal comun, ofiecen ademas la ventaja de una gran 
reduccion en el tiempo medio de establecimiento de las comunicaciones y en la 
cantidad de equipos de seiializacion necesarios. Esto puede ser muy importante 
para la gestion de la red. 

El sistema de seiializacion N.o 7 del CCITT o seiializacion por canal comun esta 
optimizado para las redes digitales y sus especificaciones son apropiadas tanto para 
las redes de servicios integrados como para las de servicios especializados. 

En la seiializacion por canal comun todas las seiiales que deben transmitirse por 
una ruta detenninada se cursan por un solo canal. Por ello, este metodo solo es 
economico en las rutas de gran capacidad, y debe prestarse atencion a su 
seguridad. La seiializacion por canal comun suprime la necesidad de equipos, tales 
como 10s grupos de reles de seiializacion que van provistos en equipos analogicos 
circuito por circuito. 

Las ventajas que pueden ofiecer la seiializacion por canal comun, desde el punto 
de vista de red, son por lo tanto lo siguientes: 

a) Mayor eficiencia en la utilization de 10s canales, por la consiguiente 
reduccion de 10s costos, que puede ser importante. 

b) Economia en equipos de seiializacion; 

c) Una mayor variedad de seiiales, y por tanto de servicios; 

d) Una sefializacion mas rapida, simultanea en ambos sentidos; 
l-c 

e) La ausencia de problemas de interferencia en la conversacion; 

f) Dado que 10s mensajes llevan etiquetas y no estan necesariamente 
relacionados con un circuito o llamados determinados, pueden emplearse 
como medio de gestion de la red; 

g) La seiializacion no esta obligada a seguir el mismo trayecto fisico que la 
conversacion; 
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h) mayor disponibilidad de la red, con deteccion de errores y retransmision / 
reencaminarniento. 

Los inconvenientes son 10s siguientes: 

1) Complejidad; 

2) Exigencia de seguridad: debe proveerse por lo menos dos canales; 

3) Costo si se trata de una ruta de poca capacidad 

2.1.3 Plan de Transmisidn 

Define 10s objetivos de calidad de transmision que deben satisfacerse, y el 
mod0 en que se ha de alcanzarlos para todos 10s tipos de seiiales. 

Un plan de transmision debera tener 10s siguientes objetivos generales: 

~Asegurar una sefial de elevada calidad en lo que respecta a1 ruido, a1 nivel y 
otras caracteristicas. 

~Proporcionar el mejor servicio posible en la situation economics existente. 

~Ofrecer una flexibilidad de transmision para el mayor numero posible de 
servicios. 

~Modernizar la red de la manera mas rapida y eficiente posible. 

~Minimizar 10s costos de nuevos equipos y de 10s que Sean necesarios, 
temporalmente, para asegurar el interfbncionamiento. 

~Minirnizar las interrupciones de servicio por razones tecnicas. 

El plan de transmision debe contener la siguiente informacion: 

oUn plan completo de encaminamiento, que muestre la distribucion de la 
degradacion de las seiiales entre todos 10s nodos, indicandose claramente 10s 
casos mas desfavorablemente posibles. 

~Metodos para la introduccion de nuevos s i s t e m ~ d e  transmision. 

~Ventajas y efectos del plan, el mod0 en que puede proporcionar una 
transrnision de buena calidad para 10s nuevos servicios que eventualmente se 
introduzcan. 

2.1.4 Plan de Sincronismo 

Existen para el plan de sincronizacion dos soluciones basicas: que sea 
plesiocrona o sincrona, y la posibilidad de elegir entre varias normas de 



SISTEMA DE CABLE PANAMERICANO E INTERCONEXlON DE SF.€!CION ECUADOR 

transmision en terminos de tasa de errores en 10s bits, etc. Es esencial respetar 10s 
limites establecidos por la UIT-T, y proporcionar el equipo perfeccionado 
necesario. Los requisitos para 10s servicios no telefonicos son en la mayoria de 10s 
casos mas estrictos que para telefonia, ya que una mala sincronizacion puede dar 
lugar a una perdida de informacion esencial para estos servicios. 

La sincronizacion de un sistema es m a  expresion colectiva para todas aquellas 
medidas que aspiran a originar y mantener una velocidad de bits comun y evitar, 
como resultado, que 10s deslizamientos deterioren la calidad de transmision. 

La transmision y la conmutacion de 10s bits a traves del sistema se llevan a 
cab0 con una fiecuencia especifica. Para mantener la armonia en todo el sistema se 
necesita de relojes de alta precision. 

El exito de la sincronizacion de red consiste en lograr la mejor hente de 
temporizacion posible para todos 10s nodos de la red. Los dos requerimientos 
hndamentales son: 

1) Una hente exacta de temporizacion y 

2) Un ccmensajero confiable" que distribuya la temporizacion a todos 10s nodos. 

La arquitectura empleada hasta la fecha para lograr la sincronizacion de red ha 
estado basada en la distribucion jerhrquica de temporizacion. 

L 

La distribucion jerhrquica de temporizacion involucra el establecimiento de 
localizaciones de Reloj de Referencia Primario (PRC) las cuales alimentan entonces 
a 10s nodos derivados de calidad ya sea Reloj Nodal de Trhsito (TNC) o Reloj de 
Nodo Local (LNC). Estas locaciones PRC cumplen el primer requerimiento 
hndamental de la red jerarquica para una hente exacta. Estas locaciones 
tipicamente contienen relojes de Cesio replicados calibrado manualmente al 
Tiempo Coordinado Universal (UTC). 

El segundo requerimiento de distribucion de temporizacion jerkquica es 
llenado mediante conexiones de lineas terrestres calificadas que sirven como 10s 
mensajeros confiables para el transporte de la temporizacion desde un nodo a1 
siguiente. Estas lineas terrestres son tipicamente disehadas y mantenidas para 
minimizar 10s efectos de 10s re-arreglos en de la red para distribucion de 
sincronizacion. -e 

La operation Plesiocrona consiste en que 10s relojes que controlan las 
centrales son independientes unos de otros, no obstante su precision de fiecuencia 
debe mantenerse. 

El metodo sincrono tiene por finalidad evitar 10s deslizamientos utilizando 
cierta tecnica de control de fiecuencia o de fase en toda la red digital. A 
continuacion se describen 10s metodos de control de fiecuencia: 



a) Maestro - esc1avo.- Este metodo se basa en el principio de que uno de 10s 
relojes actua como reloj director (maestro). Los demas relojes esth 
enganchados en fase (esclavo) al reloj maestro. 

b) Mutuo.- Este es un metodo elaborado con vistas a asegurar la 
sincronizacion en una red digital con una gran densidad de interconexiones, 
que evita la inseguridad resultante de disponer de un solo reloj maestro. 
Cuando se emplea el mdtodo de la sicronizacion mutua cada uno de 10s 
relojes estin enganchados al valor medio de las cadencias de reloj 
entrantes. Si cada reloj hnciona de esta manera es evidente que todos 10s 
relojes tenderin a hncionar a la misma cadencia. Asi, se obtiene una 
fiecuencia comun del sistema haciendo que un cierto numero de relojes 
hncionen de mod0 interdependiente. 

El metodo tradicional para asegurar la integridad de la red de sincronizacion 
jerhrquica existente es usar la estructura maestro-esclavo. Este enfoque hace uso 
de 10s niveles jerhrquicos establecidos de relojes para pasar la temporizaicon entre 
puntos en la red. En esta arquitectura una locacion de reloj de nivel superior pasa 
la temporizacion a una locacion de nivel igual o inferior. La Fig. # 2-2 ilustra esta 
estructura. 

Fig. # 2-2 Distribucibn de Temporizaci6n Jerkquica 

Las reglas de sincronizacion prohiben que un nivel inferior alimente a una 
locacion superior (es decir, LNC no debe alimentar TNC). La temporizacion es 
pasada en un unica direccion; desde niveles superiores hacia niveles equivalentes o 
inferiores de hcionamiento de reloj. Facilidades separadas son empleadas tanto 



como sea posible para rutear las alimentaciones de ternporizacion primarias y 
secundarias hasta una locacion particular. 

A menudo esto requiere que una alimentacion de reloj desde una estacion 
PRC hasta un sitio TNC sea ruteada a traves (no retemporizada por) de una oficina 
que es un nodo LNC en un nivel inferior. En una red plesiocronica, puesto que la 
ternporizacion no es transmitida dependientemente, el ruteo de alimentaciones de 
sincronizaciones diversas puede ser acomodado. 

En la FIG. # 2-3 el "nodo A" pasa la temporizacion al "nodo B" y al "nodo 
C". Una alimentacion diferente desde el "nodo D pasa tambien ternporizacion al 
"nodo C" y al "nodo B". La jerarquia es mantenida puesto que el reloj en el "nodo 
C" (LNC) no retemporiza la alimentacion de sincronizacion que va desde el "nodo 
D" al "nodo B" (solo se emplea equipamiento plesiocronico). 

Nodo A Nodo D 

?2 
. ..... ....... . * ....... 

v 

. , 

: \ ' .<  h.. . . 
<. . 

1 2 -  c 

transparentemmte Biblio! 2 :::; , 
FIG. # 2-3 Temporizacih Trnasmitida Sobre una Red Plesikrona 

La administration de alimentaciones de ternporizacion es aun mas compleja en 
m a  red SDH. Puesto que las facilidades de fibra optica son ahora sincronicas y la 
ternporizacion de nodos es derivada desde la tasa de linea STM-N, las 
alimentaciones de sincronizacion no pueden mas realizar transparentemente su 
paso a traves de un nodo (contrario a la red plesiocronica). En la fig, 2.4, la 
alimentacion de ternporizacion que viene desde el "nodo D ya no es viable puesto 
que esta no pasa a traves del "nodo C" sin ser "tocada" (consecuentemente la 
integridad de la ternporizacion es perdida; el LNC no debe alimentar al TNC). 

,r* 



FIG. # 2-4 Temporizacibn Transmitida Sobre una Red SDH 

Con el proposito de crear una mejor integridad de ternporizacion y facilitar la 
administracion dentro del arnbiente de anillos y cadenas SDH, una nueva 
arquitectura de sincronizacion que comprende un PRS (fbente de referencia 
primario) distribuido esta actualmente siendo considerada en Norteamerica por la 
arquitectura SONET. Bellcore recientemente ha distribuido un documento de 
Requerimientos Genericos (GR-2830-CORE) para fbentes de referecnia primarias 
relevante a SONET. El PRS distribuido puede ser interpretado como el proceso de 
"aplanamiento" de la distribucion de sincronizacion. Con una distribucih mas 
plana, cada nodo puede seguir teniendo dos alimentaciones de referencia distintas 
directamente traceables a una fbente de reloj de orden superior. Esta optimizacion 
en el acceso a la sincronizacion entre un nodo en particular y la fbente de mayor 
orden disponible (el PRS) garantiza un optimo fbncionamiento de la red. Vea la 
FIG. # 2-5. 

FIG. # 2-5 Distirbucibn de PRS (Topologia Aplanada) 
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2.2 Tecnica de transmision 

A1 final de 10s aiios 70, en muchos paises del mundo 10s abonados tenian 
acceso al servicio telefonico automatico por medio de una red universal de amplia 
cobertura, basada en la tecnologia analogica, teniendo como unidad basica el ancho 
de banda vocal de 4 Khz. Para 10s aiios ochenta comienza a tomar posicion en la 
red la tecnologia digital y al mismo tiempo se incrementa la necesidad de servicios 
no telefonicos que se encuentran con limitaciones en velocidad y calidad, debido al 
uso del modem para transmitir textos, graficos y datos. Esto provoca la aparicion 
de diferentes redes para diferentes servicios, tal es el caso de la conmutacion de 
paquetes o mejor conocida como X.25, para manejar datos de baja velocidad. 

Con el avance de la digitalizacion en la conmutacion y transmision a nivel de 
unidad basica digital de 64 Kbitls. y para evitar que un abonado tenga multiples 
terminales que responden a diferentes servicios, se introduce el concept0 de 
incorporar a la red digital integrada (RDI ), 10s servicios por medio de una unica 
conexion. En el momento actual se instalan 10s sistemas correspondientes a la 
Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH). 

2.2.1 Jerarquia Digital Plesiocrona ( PDH ) 

Una de las caracteristicas principales de la Jerarquia Digital Plesiocrona es 
que el reloj es independiente en cada nivel de multiplexacion, lo que ocasiona 10s 
"deslizamientos". 

Las velocidades de multiplexacion de la Jerarquia Digital Plesiocrona en el 
sistema Europeo y por consiguiente el Latinoamericano es el siguiente: 

Tabla 2-1 Velocidades de Multiplexacidn de la Jerarquia Digital Plesikrona 
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Hay dos tipos de modelos basicos de interconexion de centros de 
conmutacion utilizados en la red PDH: 

*En malla 

*En estrella 

Las redes reales son el resultado de una combinacion de esos dos tipos 
basicos; la configuracion depende del numero de abonados y de la situacion 
geografica. 

En Ma1la:- Una red basica en malla tiene una estructura en la que cada central 
esta directamente conectada con todas las demas. Por lo tanto no existe central de 
transito (tandem), ya que las llamadas entre centrales se encaminan a traves de un 
solo enlace como miiximo, todas las centrales e s t h  conectadas entre si. El 
principio de una red en malla se lo ilustra en la FIG. # 2-6. 

E D 
FIG. # 2-6 Conexion de Malla 

Para una red de n nodos el numero de haces de circuitos unidireccionales esta 
dado por n(n-1) 

En Esfrel1a:- En una red basica en estrella, t&s las llamadas entre dos 
centros de conmutacion del mismo nivel pasan a traves de rutas directas a la 
central de transito; es necesario que todas las centrales esten conectadas por rutas 
directas a esta central intennedia (trhsito). En la FIG. # 2-7 se representa una 
configuracion de una red en estrella. 
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TANDEM 

Biblioteca Central 

FIG. # 2-7 Conexi611 en Estrella 

Redes mixtas en malla y estrel1a:- Las formaciones en malla y en estrella 
coexiste en la practica en las redes de telecomunicaciones. 

La estructura en estrella es adecuada en aquellos casos en 10s que el volumen 
de trafico entre 10s centros del mismo nivel jerarquico es poco elevado, mientras 
que cuando el trafico entre estos centros es muy intenso se suele optar por una 
formacion en malla. 

2.2.2 Jerarquia Digital Sincrona ( SDH ) 

Como ya se ha mencionado la Tecnica de transmision que se va a utilizar para 
el Sistema de Cable Panarnericano va hacer la Jerarquia Digital Sincrona ( SDH ). 

Es una red de transporte que puede representar grandes beneficios. Nos 
permite proporcionar servicios de alta calidad en forma rapida y eficiente; acepta 
reconiiguracion dinamica de sus recursos de transmision en una red de multiples 
servicios; ademb le ayuda a maxirnizar la productividad del personal operativo 
reduciendo sus necesidades de personal de campo. 

Con SDH contamos con una red mucho mis flexible y poderosa, cuyas 
hnciones son en su mayoria controlada por software. Sin embargo debemos 
considerar que todo este potencial depende de un eficiente sisterna de manejo que 
sera la clave para obtener todos sus beneficios. 

?p 

La SDH (Synchronous Digital Hierarchy) se desarrollo para definir un 
formato esthndar de transmision que permita la interconexion de terminales opticos 
de diferentes fabricantes: 
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Hay una gran diferencia con relacion a 10s otros sistemas existentes como el 
PDH: ya que SDH usa un multiplexaje sincrono que permite un demultiplexaje mas 
sencillo desde las troncales de alta velocidad, a canales con tasas de 64 kbitlseg, 
por lo que resulta mas economico el uso de 10s ADM (Add-Drop multiplexer) 6 
multiplexor de insercion/extraccion. En otras palabras, significa que las seiiales 
tributarias individuales pueden multiplexarse directamente hacia un rango mayor de 
SDH sin etapas intermedias; y, demultiplexarse de igual forma. 

Otra diferencia es la fiaccion del ancho de banda de la seiial SDH destinadas a 
funciones de control y encabezado, con un orden mayor que en 10s sistemas 
existentes, lo que aiiade mas inteligencia a la red de transrnision y permite la 
posibilidad de programacion, supervision y control remoto automatic0 de 10s 
elementos de la red (NEs). 

La SDH ha sido diseiiada para transportar todas las seiiales existentes y 
permitir cualquier servicio hturo, desde 2 Mbitlseg hasta ATM (Asinchronous 
Transfer Mode), asi como 1,5 Mbitlseg y 45 Mbitlseg del sistema americano. 
Resultando muy sencillo para una red evolucionar de una arquitectura plesiocrona 
a una sincrona. 

El CCITT desarrollo normas para SDH, que la actual UIT-T 10s ha mantenido 
y actualizado. La mayoria de estos estandares permiten construir equipos 
compatibles a nivel de transmision. La actividad normativa actual se concentra en 
10s mensajes estandarizados para 10s canales de control de la red, que todavia 
transportan formatos propios de cada fabricante e impiden la interconexion de 
equipos de varios proveedores. 

Los estandares clave para el nivel logico de la interface con el nodo de la red 
(??No son G.707 (sobre las tasas de transmision), G.708 (sobre la estructura de 
la trama), G.709 (sobre el ensamblado). 

La SDH es un conjunto jerkquico de estructuras de transporte digitales, 
normalizadas para el transporte, por redes de transmision fisicas de contenidos 
utiles correctamente adaptados. 

Un STM es la estructura de informacion utilizada para soportar conexiones de 
capa de seccion en la SDH. Consta de campos de informacion de contenido util de 
informacion y de tara de seccion (SOH) organizados en una estructura de trarna de 
bloque se repite cada 125 p. La informacion esta ad-da para su transmision por 
el medio elegido a una velocidad que se sincroniza con la red. El STM basico se 
define a 155.520 kbitls. Se denomina STM-I. Los STM de mayor capacidad se 
constituyen a velocidades equivalentes a N veces la velocidad bbica. Se han 
definido capacidades de STM para N=4, N=16 y N=64; e s t h  en estudio valores 
superiores. 

El primer nivel de la jerarquia digital sincrona sera 155.520 kbitls. 
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Velocidades binarias de jerarquia digital sincrona superiores se obtendrin 
como multiplos enteros de la velocidad binaria de primer nivel y se indicaran 
mediante el correspondiente factor de multiplicacion de la velocidad de primer 
nivel. 

Las velocidades binarias indicadas en la siguiente Tabla 2-2 constituyen la 
jerarquia digital sincrona: 

NOTA - La especificacion de niveles superiores a 64 queda en estudio. 

Tabla 2-2 Velocidades Binarias Jerarquicas SDH 

Nivel de jerarquia digital 
sincrona 

1 

La estructura de trama STM-N se muestra en la FIG. # 2-8 Se indican 10s tres 
sectores principales de la trama STM-N: 

Velocidad binaria jerkquica 
(kbitls) 

155. 520 

- tara de seccion (SOH); 

- punteros de AU; 

- contenido util de informacion 

FIG. # 2-8 Estructura de Trama STM-N 
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Las filas 1 a 3 y 5 a 9 de las columnas 1 a 9 x N del STM-N de la FIG. # 2-8 
es th  dedicadas a la tara de seccion. La informacion de SOH se aiiade el contenido 
util de informacion para crear un STM-N. Incluye informacion de alineacion de 
trarna de bloques e informacion para el mantenimiento y la supervision de la 
calidad de funcionamiento y otras funciones operacionales. La informacion de SOH 
se clasifica ademas en tara de seccion de regeneracion (RSOH), que se termina en 
funciones de regeneracion, y tara de seccion de multiplexacion (MSOH), que pasa 
transparentemente a traves de 10s regeneradores y se termina all9 donde 10s AUG 
son ensarnblados y desensamblados. 

Las filas I a 3 de la SOH se designan como RSOH, mientras que las filas 5 a 9 
se designan de mod0 que Sean la MSOH. 

La fila 4 de las columnas 1 a 9 x N de la FIG. # 2-8 estan disponibles para 
punteros de AU. 

El contenido util del STM-N puede soportar N AUG 

El STM-1 incluye un solo grupo de unidades administrativas (AUG) asi como 
la tara de seccion (SOH). El STM-N contiene N AUG asi como la SOH. Las 
velocidades binarias jerhrquicas del STM-N 

Interfaz situada en un nodo de red que se utiliza para la interconexion con 
otro nodo de red. 

La FIG. # 2-9 muestra una posible configuration de red para ilustrar la 
ubicacion de la interfaz de nodo de red (NNI). 

NNI NNI NNI NNI 

DXC Sistema de transconexion digital (digital cross-connect equrpment) 
EA Equipo de acceso extemo (external access equipment) 
SM Multiplexor sincrono (synchronous multiplexer) 
TR Afluente (tributary) 

TR 

TR 

Sistemas de 
linedrad~o 

FIG. # 2-9 Ubicacion de la NNI 

Sistemas de 
lineahdio 

La FIG. # 2-10 muestra la relacion entre diversos elementos de 
multiplexacion que se definen mas adelante. 

DXClEA - 
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C-n Corteredo-n (m&herq) 

FIG. # 2-10 Estructura de Multipleraci6n 

=k Contenedor-n (n=l-4): Un contenedor es la estructura de informacion 
que forma el contenido util de informacion sincrona de red para un contenedor 
virtual. Para cada uno de 10s contenedores virtuales definidos existe el 
correspondiente contenedor. Se han definido fimciones de adaptacion de muchas 
velocidades binarias de red comunes en un numero limitado de contenedores 
normalizados. Entre ellas se incluyen las velocidades ya definidas en la 
Recomendacion G.702. En el hturo se definiran otras fimciones de adaptacion 
para nuevas velocidades binarias de banda ancha. 

% Contenedor Virtual-n (VC-n): El VC es la entidad administrada por la 
red SDH. Un contenedor virtual es la estructura de informacion utilizada para 
soportar conexiones de capa de trayecto en la SDH. Consta de campos de 
informacion de cabida util de informacion y de la tara de trayecto (POH) 
organizados en una estructura de trama de bloque que se repite cada 125 6 500 ps. 

Se han identificado dos tipos de contenedores virtuales. 

Contenedor virtual-n de orden inferior: VC-n (n=l, 2,3) 

Este elemento comprende un solo contenedor-n (n=l, 2, 3) mas la POH de 
contenedor virtual de orden inferior adecuada a ese nivel. 

Contenedor virtual-n de orden superior: VC-n (n=3,4) 

Este elemento comprende un solo contenedor n (n=3, 4) o un conjunto de 
grupos de unidades afluentes (TUG-2 o TUG-3), junto con la POH de 
contenedor virtual adecuada a ese nivel. 

=k Unidad Administrativa-n (AU-n): La unidad administrativa esta 
compuesta por un contenedor virtual de orden superior y por un punter0 de unidad 
administrativa. 
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El valor de este puntero indica la ubicacion del comienzo del contenedor 
virtual en la t ram de transporte utilizada. 

La AU4 se compone de un VC4 y del puntero asociado. 

La AU3 se compone de un VC3 y del puntero asociado. 

Un AUG consta de un conjunto homogeneo de varias AU-3 o de una AU-4 

,% Unidad Afluente-n (TU-n): La unidad de afluente se compone de un 
contenedor de orden inferior y de un puntero. 

El puntero indica la ubicacion del VCn en la trama. 

2.2.2.1 Normas o Estdndares de la UIT-T . 
Las normas que se utilizan son 10s esthdares del multiplexador G.781 - 

G.783 (Operacion de multiplexores SDH, sus hnciones y especificaciones), G.784 
(Supervision del desempeiio y control de la red SDH. 

Los esthdares de linea. G.957 (interfaces opticas de SDH), G.958 (otras 
caracteristicas de los sistemas de linea, incluyendo el yitter ' l )  

Durante mas de una decada, el desempeiio de las transmisiones ha sido 
medido s e g h  las normas de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT- 
T, por sus siglas en Espaiiol, antiguamente llamadas recomendaciones de la CCITT 
y ahora de la UIT-T). Las redes de interconexion que presentan el mayor interes 
en relacion a 10s sistemas submarinos, son la interconexion de seiial electrica y 
optica de 155 Mbitsls y la interconexion de seiial electrica y optica de 140 Mbitds 
del modulo de transferencia sincronico de la jerarquia digital sincronica (SDH). Las 
normas mas importantes de desempeiio de las transrnisiones, son las 
recomendaciones G.821 (Caracteristica De Error De Una Conexion Digital 
Internacional Que Forme Parte De Una Red Digital De Servicios 
Integrados) y G.826 (parametros y objetivos de caracteristica de error en 
trayectos digitales internacionales de velocidad binaria, constante a la velocidad 
primaria o a velocidad superior) de UIT-T, definen las normas de desempeiio para 
las lineas de transmisiones digitales nacionales e intemacionales para cualquier 
medio de transporte. La Recomendacion G.826 es nueva: se creo en 1993 e 
impone normas de desempeiio mas exigentes que ,k recomendacion G. 82 1. 
Tambien refleja un cambio en la metrica hacia bloques de datos sin errores a la 
velocidad de bitios de la linea de transmision, en lugar de segundos sin errores en 
10s canales de 64 Kbitsls, como en G.821. La Tabla 2-3 muestra 10s requisitos de 
desempeiio de la recomendacion G.826 que se aplican a las lineas de transmision 
transportadas por secciones de linea digital a la velocidad del STM-1. 
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Objetivo de 
desempeiio para una 
linea de transmisibn 

digital internacional de 
27500 km 

Relacion de segundo 
con error (ESR) 

Relacion de segundo 
con errores graves (SESR) 

Relacion de error de 
bloque de fondo (BBER) 

Objetivo de 
desempeiio para una 
porci6n de 500 km de 

una linea de transmisibn 
digital internacional 

0.0016 

Tabla 2-3 Objetivos de Desempeiio de las Transmisiones para una Seccibn de Linea 
Digital STM-1 Derivada de la Recomendacih 6.826 de UIT-T 

Los compradores de sistemas submarinos, asi como 10s proveedores de 
servicios de telecomunicaciones, demandan en forma consistente un desempefio del 
sistema que Sean mejor que el especificado en las normas internacionales, tal como 
la recomendacion G.826 de UIT-T, por que preveen las expectativas siempre 
crecientes en cuanto a una mayor calidad en la transmision para poder brindar 
nuevos servicios. 

Las normas de desempefio que rigen a1 mercado de hoy, se originaron en las 
necesidades del servicio realizado con troncales digitales plesiocronas (o casi 
sincronicas). Los requisitos de 10s compradores reflejan la transicion de la red hacia 
la jerarquia digital sincrona y se anticipa la necesidad de un mod0 de transferencia 
asincrona ( ATM ). Actualmente se esta estudiando el impacto de un bitio o error 
de bloque en un servicio que utiliza ATM, y 10s compradores de sistemas 
submarinos estan disminuyendo sus riesgos a1 no poder aim brindar tales servicios 
demandando mayores niveles de desempefio de la transmision que 10s especificados 
en las normas de tipo recomendaciones G.826 de UIT-T. 

La disponibilidad es el porcentaje de tiempo que un sistema de transmision 
puede transportar el trhfico de un cliente. Es el complemento de corte, que es el 
tiempo no disponible, definido como, intervalos de% menos 10 segundos de 
degradacion de la transmision, 10s cuales son suficientes para provocar segundos 
con errores graves (SES) que son peores a una relacion de error de lo4. Para 
sistemas submarinos, el corte no incluye el tiempo no disponible debido a fallas en 
la porcion submarina del sistema que requiere reparaciones efectuadas desde un 
barco es la metrica apropiada. 

Un sistema submarino debe interconectarse con las infraestructuras de 
comunicacion domesticas de 10s paises que se conectan mediante el sistema. Hasta 
hace poco las redes domesticas eran predominantemente plesiocronas y las 



diferencias entre las jerarquias del codigo y multiplexacion utilizadas en diversas 
regiones del mundo impedian la existencias de interconexiones digitales simples. 
Para superar este problema y aprovechar las ventajas de 10s troncales digitales de 
alta capacidad ofiecidos por 10s sistemas subrnarinos, se definio una jerarquia 
"intefincional" especializada CEPT-4 que exige un equipo especializado en las 
terminales. 

Con el advenimiento de las redes sincronicas, tal como se definen en SDH y 
en las normas de red optica sincronica (SONET), la interconexion entre las redes 
domesticas y 10s sistemas submarinos estan dirigiendose hacia 10s STM-1 (155,52 
Mbitds). Esto permite que el equipo estandarizado sea usado e interconectado con 
redes terrestresldomesticas y con redes intemacionales . La flexibilidad de la SDH 
tarnbien permite que 10s sistemas de cable transporten eficientemente el trhfico de 
telecomunicaciones tradicional y 10s nuevos traficos de datos conmutados en 
paquetes usando protocolos tales como 10s ATM. 

A medida que se expanden 10s beneficios de 10s sistemas de fibra optica 
submarinos y que mas paises del mundo reconocen y actuan en hncion de su 
necesidad de estar conectados a la red de telecomunicaciones intemacional, 10s 
volumenes de trafico aumentan y 10s patrones cambian para incluir nuevas areas del 
mundo. Por ejemplo, hace diez afios el flujo del trafico garantizaba el uso de 
sistemas de cables submarinos unicamente en 10s troncales transoceanicos entre 
10s centros comerciales principales y dentro de amplias regiones desarrolladas. 

Hoy en dia se esta prestando mas atencion a las aplicaciones regionales y 
domesticas en 10s nuevos mercados, tales como America del Sur y la India. En 10s 
mercados nacientes, 10s clientes estan interesados en 10s disefios de sistemas que 
permitan el aumento de la capacidad posterior de la instalacion. Por el lado del 
suministro dentro de la ecuacion, la cantidad de opciones de capacidad e 
interconexion disponibles por medio de sistemas subrnarinos con tecnologia de 
vanguardia se esta expandiendo rapidamente. Las capacidades de 10s sistemas han 
aumentado con el advenimiento de 10s disefios con cables multifibra y 10s 
repetidores, con el aumento de la velocidad en bits desde 140 Mbitds a 5 Gbitds y 
con el uso de tecnologia de multiplexacion de longitud de onda (WDM) para 
transmitir varias corrientes digitales por la misma linea de transmision optica. 

2.2.3 Multiplexacion por Longitud de Onda (WDM) 

Los Acopladores selectivos de longitud de onda,%omo con otros dispositivos 
opticos, las respuestas de 10s acopladores opticos pueden depender de la longitud 
de onda de la luz incidente. En general la relacion de la luz acoplada en dos o mas 
puertos de salida puede depender de la longitud de onda. En 10s acopladores 
independientes de longitud de onda, las diferencias son despreciables, per0 puede 
ser muy util el separar las diferentes longitudes de ondas. Muchos sistemas opticos 
usan dispositivos llamados Beamsplitters (divisores de haz) para separar las 
diferentes longitudes de onda de un haz comun de sefial. 
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Los acopladores selectivos de longitud de onda, FIG. # 2-11, son 
configuraciones para distancias pequeiias y tramos sin regeneradores intermedios. 
Para ello se utiliza transductores electro-opticos con diferentes longitudes de 
ondas. La potencia luminica ernitida es combinada mediante acopladores 
selectivos opticos. 

FIG. # 2-11 Selectividad de Longitud de Onda 

La principal aplicacion de estos acopladores selectivos de longitud de onda 
esta en la "multiplexacion por division de longitud de onda"- WDM, en la que dos 
o mas seiiales se pueden enviar a traves de una sola fibra a diferentes longitudes de 
onda como se muestra en la FIG. # 2- 1 2. 

I TRANSMISOR kI I 
Acoplador Divisor de haz I ,  

(Beamsplitter). Refleja I.2 y 
Transmite I.] 

Una fibra simple transports k1 

I , ,  hatia abajo y k2 hatia a m b a  

- ,-- - 
Aeopfador Divisor de hae 

(BeamspIitter). Refleja k, y - * 
transmite k2. 

FIG. # 2-12 Multiplexacion WDM 
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La tecnica de multiplexacion por longitud de onda o sea la transmision por 
varias portadoras opticas sobre una unica fibra, puede ser aplicada tanto en forma 
unidireccional como en forma bidirectional como se muestra en la FIG. # 2-13. 

FIG. # 2-13 Equipos Multiplex de Longitud de Onda para Dos Longitudes de Onda XI 
y XZ . a)unidireccional, b)bidireccional 

La operacion unidireccional, la transmision de sefiales se hace en una sola 
direccion, esta operacion solo tiene sentido en 10s casos, en 10s cuales la longitud 
de seccion regeneradora este limitada por el ancho de banda. El alcance esta 
limitado por la atenuacion. La inevitable atenuacion de 10s filtros opticos de 
separacion solo constituye otra limitacion para la longitud de la seccion 
regeneradora. A esto se agrega el gasto de transductores optoelectronicos para 
cada longitud de onda 

En la operacion Bidireccional, la transmision de seiiales se hace en dos 
direcciones opuestas, aqui si bien es cierto que tambien hay disminuciones de 
alcance por 10s motivos citados, pero permite prescindir la segunda fibra optica. Es 
una cuestion economica a partir de que distancia mini& el uso de filtros WDM es 
mas rentable que la segunda fibra optica. Tratandose de lineas muy largas, la 
tecnica WDM encuentra su limitacion por longitud de campo reducida debido a la 
atenuacion de 10s filtros WDM. 

Multiplexores /demultiplexores por division de longitud de onda tiene cada 
uno de ellos una fibra optica continua (pasante). En el recorrido de la luz existe 
una capa dielectrica transmisor (filtro de interferencia). Una o mas fibras pueden 
acoplarse con la fibra optica continua(pasante) a traves de ramas reflectivas del 
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filtro de interferencia. En 10s equipos terminales, las fibras opticas pueden ser 
accesadas por medio de conectores o pigtails. 

La separacion de canales es, para diodos emisores de luz de 400 nm, para 
sistemas con diodos laser de 40 a 50 nrn. Se debe tener en cuenta que la 
atenuacion en la transmision en 10s acopladores WDM es de por ejemplo 0.8 a 
1dB para tres puertos WDM (2 canales).Con respecto a las comunicaciones 
simples punto a punto, estos acopladores acortan las longitudes de 10s trayectos. 

Cuando se planifican las atenuaciones se deben tener en cuenta que para las 
diferentes longitudes de onda se producen distintas atenuaciones; entonces la 
planificacion se debe orientar de acuerdo a1 caso mas desfavorable. 

Los acopladores WDM son aptos para 10s conductores de fibras opticas 
Monomodo y Multimodo (Perfil Gradual). 

En la jig2.14 siguiente se muestra un ejemplo practico de 10s acopladores 
WDM. 

-------------.---------------- 
Acoplador i 

1. Subscriptor 
2. Acoplador WDM 
3. Ejemplo 
4. Transmisor 
5. Receptor 

FIG. # 2-14 Ejemplo Practico de 10s Acopladores WDM 

Los acopladores selectivos de longitud de onda, son diseiiados para separar 
longitudes de onda cercanas o lejanas. Algunos pueden separar seiiales de las 
ventanas 2 y 3 (1300 nm y 1550 nm), otros aislan seiiales a 1.293 y 1.308 nm. En 
la FIG. # 2- 15 se observa en acoplador selective de onda. 
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FIG. # 2-15 Acoplador Selective de Longitud de Onda 

2.3 Definici6n de 10s segmentos del 
sistema 

Para una mayor comodidad la Ruta del Sistema del Cable Submarino se lo ha 
dividido en segmentos y en algunos casos en sub-segmentos tambien, se lo puede 
observar en FIG. # 2-16, FIG. # 2-17 . A continuacion tenemos la Tabla 2-4 
representativa de la definicion de 10s segmentos del sistema y una descripcion de 
cada tramo. 

Tramo de F.0 terrestre, une St. Thomas y 
St. Croix 

Cable subniarino, une St. Croix con BU-1 
C 

Cable Submarino, une Baby Beach con BU-1 

Cable Submarino, une BU-I con BU-2 

Cable Subnmrino, une Punto Fijo con BU-2 

Cable Subnlarino, une BU-2 con BU-3 

Cable Subnlarino, une Barranquilla con BU- 
3 
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Cable Subma rino, une BU-3 con Col6n 

Tramo de F.O. terrestre, une Col6n con 
Panaml City 

Tramo de F.O. terrestre, nne Col6n con 
Panaml City 

Cable Submarino, une Panama City con BU- 

Cable terrestre, une punto de amarre con 
estacibn terminal (ECUADOR) 

Cable Submarino, une BU-4 con BU-5 

Cable Submarino, une BU-5 con Lurin 
@unto de amarre) 

Cable terrestre, une punto de amarre con 
estaci6n terminal (PERU) 

Cable Submarino, une BU-5 con Aria 

Cable terrestre, une punto de amarre con 
estaci6n terminal CTC MUNDO (CHILE) 

Cable t emt re  que une el punto 1 wn la 
estacibn terminal CTC MUNDO ( CHILE ) 

Cable terrestre que une eI punto 1 coh la 
estaci6n terminal ENTEL ( CHILE ) 

Cable terrestre, une las estaciones terminales 
CTC MUNDO y ENTEL (CHILE) 

TOTAL: 

DlSTANClA DE 1 CABLE 
EN tKM1 

TRAM0 
TEIIIIESTRE 

Tabla 2-4 Segmentos del Sistema 



PUNT0 FIJO 

V E N E Z U E L A  

B A B Y  BECICH 

ARUBA 

I S L R S  
DE 

PRNRMR 

PANAMA C I T Y  COLON 

S T .  C R O I X  

VIRGENES 
U. S. R 

S T .  THOMAS 

seg A 

T r a m o  de F i b r a  O p t i c a  
t e r r e s t r e  

B A R R A N Q U I L L A  

C O L O M B I A  

seg 7b seg 7a 

645 k m  

63 B R A N C H I N G  U N I T  

0 P U N T 0  D E  AMARRE 

El E S T A C I O N  T E R M I N A L  

A M P L I F I C A D O R  
OPT I CO 

T r a m o  de F i b r a  O p t i c a  
t e r r e s t r e  

F i g .  2 .  16 

E S C U E L A  S U P E R I O R  P O L I T E C N I C A  D E L  L I T O R A L  

AURA BORBOR 
C A R O L I N A  E L I Z A L D E  
ERNESTO o c A M P o  
K A T H E R Y N  P A Z O S  

S i z e  

CI 

D o c u m e n t  N u m b e r  
D O M I N I O  DEL CRRIBE 

bate: N o v e m b e r  10, 1 9 9 7 l S h e e t  15 of 



PCINCIMCI C I T Y  

PANCIMCI 

PUNTA CARNERO 

ECUADOR 

S e s  10 
- 1458 k m  BU-5 

S e g  9b S e g  9a 

7 . 5  k m  138.5 k m  

L U R I N  

PERU 

CTC MUNDO 

\ S e g  12b. 1 3 . 8  k m  

S e g  12b S e s  B 
P u n t o  1 

1146.6 k m  4 . 3  k m  6 k m  

S e s  12b.2 2 . 3  k m  \1XI 
ENTEL 

F i g .  2 .  17 

BRANCHING UNIT  
C U n i d a d e s  d e  bifurcation> 

iXI ESTACION TERMINAL 

0 PUNTO 1 

RRICR 
C H I L E  

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL L ITORAL 

AURA BORBOR 
CAROLINA ELIZALDE 
ERNEST0 OCAMPO 
KATHERYN PAZOS 

i z e  p o c u m e n t  Number PEV 

DOMINIO DEL P A C I F I C O  I 
b a t e  : November  10, 1997 I S h e e t  14 o f  



2.4 Configuracion del sistema 

2.4.1 Configuraci6n de la Ruta Geografica 

La codiguracion del Sistema del Cable Panamericano incluye un tramo por el 
Oceano Pacifico y otro por el Oceano Atlhntico en el Caribe para interconectarse 
con las Islas Virgenes Americanas con otros cables existentes que van hacia 10s 
Estados Unidos y Europa. 

El Cable Panamericano se lo ha codigurado en dos dominios: 

@I Dominio del Caribe. 

El Dominio del Pacifico 

La arquitectura utilizada es una configuracion con dos anillos logicos, que se 
interconectan en Panama City. 

Para el Cable Panamericano vamos a tener dos clases de rutas: Ruta Terrestre 
y Ruta Submarina. Una de las caractensticas de la ruta terrestre es la C h a r a  de 
Amarre, que sirve para el empalme entre el Cable Submarino y el Cable Terrestre. 

2.4.1.1 Tramo de la Ruta Terrestre 

En Panama tenemos un tramo de fibra optica terrestre, donde se unen las 
ciudades de Panama y Colon, se la codiguro de esta manera para la interconexion 
entre el anillo del Caribe y el anillo del Pacifico. 

En la Islas Virgenes Americanas tambien hay otra ruta terrestre en la cual se 
unen St. Croix y St. Thomas. 

2.4.1.2 Tramo de la Ruta Submarina 

En el Dominio del Caribe tenemos la ruta que une 10s siguientes puntos: 
St.Thomas (Islas Virgenes de USA), Baby Beach (Aruba), Barranquilla 
(Colombia), Punto Fijo (Venezuela) y Colon (Panama):* 

Para el Dominio del Pacifico la ruta que sigue el Cable Panamericano es: 
Panama City (Panama), Punta Carnero (Ecuador), Lurh (Peni) y Arica (Chile). 

2.4.2 Configuracion Tecnica 

El Sistema de Cable Panamericano se lo ha configurado con una tecnologia 
SDH (Jerarquia Digital Sincrona.) y por Nodos. 



BU-3 BU-2  BU-1 
S t .  C R O I X  S t .  THOMAS 

\ f \ i \ 1 

I f 1 ,  

COLON 

I I 
PANAMA C I T Y  P U N T 0  F I J O  B A B Y  B E A C H  

V E N E Z U E L A  ARUBA 
B A R R A N Q U I L L A  

C O L O M B I A  

ECUADOR X" 
L U R I N  

STM-16 MUX D E  A N I L L O  D E  I N S E R C I O N / E X T R A C C I O N  

P A R  A M P L I F I C A D O R  O P T I C 0  

P A R  D E  F I B R A  S U B M A R I N A  

F i g .  2 .  18 
E S C U E L A  S U P E R I O R  P O L I T E C N I C A  D E L  L I T O R A L  

AURR BORBOR 
C A R O L I N A  E L I Z A L D E  
E R N E S T 0  OCAMPO 
K A T H E R Y N  P A Z O S  

R t ' r  

A  
Date : N o v e m b e r  10. 1997 1Sheet 2 o f  

S i z e D o c u m e n t  N u m b e r  
C O N F I G U R A C I O N  A N I L L O  L O G I C 0  



Como lo vemos en la FIG. # 2-18. 10s Nodos se encuentran ubicados en 10s 
siguientes puntos: St Thomas, Baby Beach, Punto Fijo, Barranquilla, Ciudad de 
Panamh, Punta Carnero, Lurin y Arica. 

En cada Nodo esta ubicado un Equipo Terminal de Linea (LTE), la Caja 
Terminal de Cable (CTB), 10s Equipos de Alirnentacion de Energia (PFE) y un 
Equipo Multiplexor ADM-16, y en algunos casos tenemos la utilization de 
Arnplificadores Opticos (OA), como se muestra en la FIG. # 2-19. 

FIG. # 2-19 Elementos de un Nodo 

Los amplificadores opticos es th  ubicados en St. Croix y en Colon, dos en 
cada punto. Los cuales sirven para reforzar las seiiales opticas debilitadas o la 
atenuacion de la fibra a causa de la distancia recorrida y las perdidas causadas por 
las conexiones y empalmes. 

Las Unidades de Bifbrcacion (BU), que sirven para la interconexion de 10s 
nodos las cuales son unidades opticamente pasivas. 

El medio de transmision a utilizarse sera un cable de 4 pares de Fibra Optica 
Monomodo, donde uno sera para la Transmision, o t p  para Reception, las dos 
restante para el respaldo (Conmutaci6n 1+1). Se utilGa la fibra optica teniendo en 
cuenta que un par de fibras puede transportar grandes volumenes de informacion 
(miles de millones de bits por segundo- Gps), con una excelente calidad, en cables 
fisicamente pequefios. 

Se requiere que trabaje en la tercera ventana (1.550 nm) y su velocidad de 
transmision va hacer de 2,5 Gbls. 

Utilizaremos Repetidoras que serh puestas aproximadamente cada 120 Km. 



El servidor central ( ITM-SC ), que es el Equipo Terminal Centralizado esta 
localizado en St. Thomas. 

Tendremos estaciones Remota, que tendrin las hnciones de: 

6 Sistema de diagnostic0 y localization de fallas 

6 Aislador de fallas 

2.4.3 Configuraciones de Alimentacibn de Potencia 

El Equipo de Alimentacion de Potencia (PFE), debera energizar la planta 
sumergible proporcionindole una comente DC constante. 

El sistema sera alimentado en ambos extremos, compartiendo la potencia por 
igual. Se debera proporcionar redundancia en las unidades de poder en cada 
estacion terminal. 

En caso de fallo total del PFE en una estacion terminal, se requiere que el PFE 
de la otra estacion terminal sea capaz de proporcionar el segment0 completo de 
energia de forma individual de manera que se mantenga la capacidad completa de 
servicio. Ademas, no habra posibilidad alguna de tener apagado simultaneo en 
ambos PFEs rnientras operen. 

En el evento de tener perdida en el cable, el PFE debera ser capaz de 
balancearla, manteniendo la capacidad de servicio total. Cualquier falla en alguna 
unidad de potencia no debera afectar el trafico en el sistema. El sistema debera ser 
tal que garantice la seguridad del personal que opere en el cable durante alguna 
reparation. 

La rotura de un cable en sistema energizado puede provocar picos de energia 
superiores a 10s 200 amperios. Por lo tanto, se incorporan circuitos especiales en la 
linea de energia de 10s repetidores para evitar que 10s componentes Sean daiiados 
por tales picos. A su vez, 10s (PFE) no deben empeorar 10s picos causados por la 
rotura de cables. De hecho, 10s PFE deben protegerse a si rnismo del daiio 
ocasionado por 10s picos, al tiempo que deben aislar la planta submarina de 10s 
sobre voltajes provocados por 10s rayos y 10s picos de energia de la red electrica 
domestica. 

.* 
2.4.4 Elementos de Sistema 

En las FIG. # 2-20, FIG. # 2-21, FIG. # 2-22 se muestran donde estaran 
ubicados cada uno de 10s elementos mencionados en la Tabla 2-5. 
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A continuation en la Tabla 2-4 mencionaremos 10s componentes, y la cantidad 
de equipos, que consta el sistema del Cable Panamericano: 

2.5 Funcionamiento de la Seccion de 
Linea Digital 

1) El hncionarniento de cada Seccion de Linea Digital (DLS) que conforme el 
Sistema debera ser tolerante con las Recomendaciones ITU-T aplicables y con 
las Especifxaciones Tecnicas presentes durante la Vida del Sistema. 

2) De manera concordante, el Sistema h e  diseiiado con el proposito de tomar en 
cuenta lo siguiente: 



Los efectos del envejecirniento y las variaciones de temperatura 
estacional a lo largo de la ruta del cable y en las estaciones terminales 

Permitir cualquier tip0 de reparacion al sistema. 

Las condiciones arnbientales de la estacion terminal, por ejemplo 
regulacion de potencia DC, descargas electrostaticas, interferencias 
electromagneticas y caidas de rayos. 

3) Mas aun, el TSE (Equipo de Estacion Terminal) debera ser concordante con 
10s esthdares del pais donde este sea instalado. 

2.5.1 Comportamiento ante Errores 

El comportamiento ante errores a 155 Mbitls debera satisfacer 10s limites 
indicados en las Recomendaciones G. 826 ( Redes Digitales. Parametros y 
objetivos de caracteristica de error en trayectos digitales internacionales de 
velocidad binaria constante a la velocidad primaria o a velocidad superior ) y 
G.821 (Redes Digitales . Caracteristicas de una conexion digital intemacional 
que fonne parte de una Red Digital de Servicios Integrados) para asegurar que el 
Sistema pueda ser integrado en una red digital sincronica. 

2.5.1.1 Requerimientos de Parametros G.826 de la UIT-T 

El comportamiento de errores entre puertos de Interfaces de 155 Mbit/s 
debera satisfacer 10s lirnites mostrados mas abajo. Con el proposito de valorar el 
comportamiento de cada Seccion de Linea Digital estos deberh ser especialmente 
tasados en forma lineal tomando en cuenta la longitud efectiva del enlace. 

Cada DLS debera ofiecer tratamiento de errores durante la Vida del Sistema 
siguiendo rigidarnente 10s requerimientos siguientes derivados de la Rec. G.826 de 
la UIT-T de Marzo de 1993, Tabla 2-6 . 

PARAMETRO DE ERROR 

R a z h  de Segundos Fallosos. (ESR). (A 
nivel STM-1) 

Razh de Segundos Severamente Fallosos 
(SESR). (A nivel STM-1) 

TRATAMIENTO DE ERROR 

1 3.2 x 10" + (1,6 x 10" cada 500 km.) 
promdado sobre cualquier period0 de 30 dias 

1 4  x 10.' + (2 x lo-' cada 500 km.) promediado 
sobre cualquier periodo de 30 dias 

Razh de Errores de Bloqueo 
Fundamental (BBER). (A nivel STM-I) 

OUTAGE 

1 4  x lo4 + (2 x lo4 cada 500 h.) promediado 
sobre cualquier period0 de 30 dias 

I 10" por km promediado sobre cualquier 
periodo de 1 afio 

Tabla 2 4  Parhetros de Error Rec. G.826 



Con respecto a estos valores: 

Los requerimientos establecidos son inclusivos de las condiciones ambientales 
de la estacion terminal. 

Los limites relacionados con 10s primeros tres parhetros mostrados en la 
Tabla 2-6 deberhn ser respetados unicamente cuando el sistema este 
disponible. Es decir, cuando sea capaz de realizar las funciones para las que 
fue diseiiado. Esto asegura que 10s Segundos Fallosos (ES), Segundos 
Severamente Fallosos (SES) y Errores de Bloqueo Fundamental (BBE) no 
son contados cuando el sistema esta en la condicion Outage. 

La condicion de Outage empieza en el caso de 10 segundos consecutivos, 
cada uno con un BER > 10" (se incluyen 10s 10 segundos como Outage); 
finaliza cuando hay 10 segundos consecutivos, cada uno con BER 5 10 " (no 
se incluyen 10s 10 segundos como Outage). 

Las fallas que requiera reparacion de la nave no son contadas cuando se 
calcula el tiempo establecido como valor limite para la condicion outage. 

Durante 10s segundos severamente fallosos (ya sean aislados o consecutivos 
con un mhximo de 9) el sistema es considerado disponible per0 con conducta 
no satisfactoria. 

Siempre que ocurra una perdida en la alineacion del cuadro, el segundo de 
tiempo correspondiente sera considerado como un segundo severamente 
falloso. 

Los requerimientos de 10s Segundos Fallosos, Segundos Severamente 
Fallosos y Errores de Bloque de Fondo deben ser cubiertos al nivel de 155 
Mbitls 

2.5.2 Requerimientos de 10s Parhmetros G.821 de la UIT- 

La ejecucion de errores entre puertos de interface de 140 Mbitls debera 
satisfacer-10s limites mostrados en la Tabla 2-7. Los valores se referencia a 1 krn 
de la linea de transmision; consecuentemente, con el proposito de cuantificar el 
rendimiento de cada Seccion de Linea Digital estos tienen que ser prorrateados 
linealmente tomando en consideracion la longitud efectiva del enlace. 



Con respecto a 10s valores de la Tabla 2-7: 

PARAMETRO DE ERROR 

ES (Referido a 64 Kbitls) 

SES (BER 2 lo3) 

OUTAGE 

1) Los requerimientos establecidos abajo son inclusivos de las condiciones 
ambientales de la estacion terminal. 

EJECUCION DE ERROR POR KM. 

1 5.53 x lo-' ES por dia promediado sobre 
cualquier periodo de 30 dias 

16.9 x lo4 SES por dia promediado sobre 
cualquier periodo de 30 dias 

5 loa promediado sobre cualquier period0 
de 1 aiio 

2) Los limites relacionados con lm primeros dos parhetros mostrados en la 
Tabla 2-7 de arriba deberan ser respetados u~camente cuando el sistema este 
dispo~ble. Es decir, cuando sea capaz de realizar las hnciones para las que 
h e  diseiiado. Esto asegura que 10s Segundos Fallosos (ES) y Segundos 
Severamente Fallosos (SES) no son contados cuando el sistema esta en la 
condicion Outage. 

Tabla 2-7 Parhetros de errores de la Rec. 6.821 

3) La condicion de Outage empieza en el caso de 10 segundos consecutivos, 
cada uno con un BER > 10" (se incluyen estos 10 segundos como Outage); 
finaliza cuando hay 10 segundos consecutivos, cada uno con BER I 10 " (no 
se incluyen estos 10 segundos como Outage). 

4) La condicion de Outage referida en este p k a f o  es aquella causada por 10s 
componentes del sistema con la exclusion de fallas accidentales causadas por 
traineras u otros factores externos. 

5 )  Las fallas que requiera reparacion del navio no son contadas cuando se calcula 
el tiempo establecido como valor limite para la condicion outage. 

6) Durante 10s segundos severamente fallosos (ya seas aislados o consecutivos 
con un mhximo de 9) el sistema es considerado dispo~ble per0 con conducta 
no satisfactoria. 

7) Siempre que ocurra una perdida en la alineacion del cuadro, el segundo de 
tiempo correspondiente sera considerado como un segundo severamente 
falloso. 



8) Los requerimientos de 10s Segundos Fallosos deben ser cubiertos a1 nivel de 
64 kbitls acorde con el mapeo dado en las Rec. G.821 Apendice 2 de la UIT- 

9) Los requerirnientos de 10s Segundos Severamente Fallosos deben ser 
cubiertos al nivel de 140 Mbitls 

2.6 Red de Sincronismo del Sistema del 
Cable Panamericano 

La red de sincronismo utilizada para el Sistema del Cable Submarino es el 
metodo Maestro - Esclavo donde el reloj de referencia primario se encuentra en St 
Thomas con respaldo en Arica, como se muestra en la FIG. # 2-23. 

Los generadores de hente de sincronizacion se encuentra en St. Thomas, 
Ciudad de Panama y Arica. 

La temporizacion y sincronizacion debera ser en concordancia con las Rec. 
G.703 (par. 6 a 10: Referida a las Interfaces de 2048 KB/s, 8448 Kb/s, 34.368 
Kb/s, 139.269 Kb/s y la I0 se refiere a la Interfaz de Sincronizacion a 2048 Khz) 
y G.783 (par. 6: Caracteristicas de los bloques funcionales del Equipo ak la 
SDH) de la UIT-T. 

Un reloj interno con exactitud y estabilidad debera estar disponible en 
concordancia con la Rec. G.812 (Requisites ak Temporizacion en las salidas de 
relojes subordinados adecuados para explotacion Plesiocrona de Enlaces 
Digitales Internacionales) de la UIT-T y G.8 1s. 
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2.7 Red de Gesti6n del Sistema del Cable 
Panamericano 

El sistema de manejo de la red NMS ( Network Management Systems) de 
cables submarinos requiere de lo siguiente: 

;19. Gestion del cable fisico 

;19. Arnplia vision del sistema 

;19. Control automatico de defectos 

;rs. Reconocimiento de alarmas 

;19. Almacenamiento de datos a largo plazo 

;19. Base de datos con salida de transmision de extremo a extremo 

;19. Seguridad en la gestion de la red 

;rs. Gestion de averias 

;19. Proteccion automatica de la red 

;19. Gestion de la fibra 

;19. Gestion de enrutamiento/trifico 

Las generaciones previas de cable consistian principalmente en sistemas 
punto a punto, con sistemas de mantenimiento dedicado y exclusives para la 
planta y el equipo de la terminal submarinos. Los sistemas de cable SDH modernos 
se estan volviendo mhs tip0 red, es decir, estructuralmente mas complejos, y el 
mantenimiento esta evolucionando hacia el objetivo de lograr compatibilidad con 
multiples proveedores, bashdose en la Recomendacion G.784 ( Aspectos 
Generales de 10s Sistemas de Transmision Digrtal, Equipos termindes. Gestion de 
la Jerarquia Digital Sincrona) de UIT-T. La parte esencial del mantenhiento es 
la "Interfase Q" externa conectada a la red flexible de comunicacion de datos que 
permite que la supervision y el control sean llevados a cab0 desde virtualmente 
cualquier parte del planeta. La interfase Q utiliza dispositivos de Interconexion de 
Sistemas Abiertos (OSI) y las series de protocolos predefinidos G.773 de UIT-T 
(Aspectos Generales de los Sistemas de Transmision Digrtal. Series de Protocolos 
de interfaces Q para la Gestion ak sistemas de transmision ) con varios objetos 
registrados manejados por SDH (G.774). o sea , elementos del hardware y 
software. En el h r o  tarnbien se preve que la evolucion de 10s sisternas de cable 
submarino generara la necesidad de nuevas clases de objetos manejados. 



SISTEMA DE CABLE PANAMERIC.4NO E INTERCONKKIOK DE SECCTclw ECVADOR 

El sistema de manejo de la red lo describimos a continuacion: 

La Interfaces Qx del servidor ITMISC con 10s elementos de la red SDH es 
soportada via Q-LAN utilizando DCC- SDH. Las capacidades de extension Q- 
LAN de 10s ADMs posibilitan la continuidad de extremo a extremo del DCC 
donde 10s ADMs son back- to-back. 

Un sistema ITMISC puede inanejar a la red del cable Panamericano y 
monitorearla (ver FIG. # 2-24) . 

El sistemas ITMISC estan separados de todos 10s demas componentes de la 
red, y mantienen copias de las configuraciones de cada elemento de la red. 

Las estaciones de trabajo se comunican con el servidor ITP/SC mediante una 
conexion ITP/SC. Cada estacion de trabajo puede ofrecer acceso a ITMISCs. 

FIG. # 2-24 Sistcmi~ dc Mancjo dc la Red 

Las estaciones de cables denotada por un asterisco (*), mostradas en la FIG. # 
2-25, estan equipadas con una estacion de trabajo ITM-SC, para lograr un total de 
7. Las estaciones de trabajo se comuniquen con un servidor ITM-SC mediante una 
conexion TCP/IP (Se muestra la estacion de trabajo de Peni como ejemplo. 



SlSTEMA DF, CABLE PAHAMENCAN0 E INTERCONEXION DE SECClON ECIIADOR 

FIG. # 2-25 Sistema de Manejo de la Red de Cable Panamericano 

t.8 Vida del sistema, Confiabilidad 

Las reparaciones de las porciones submarinas de 10s sistemas de cable 
~bmarinos son muy costosos y requieren varios dias para complementarlas. Por 
sta razon 10s compradores y 10s operadores de 10s sistemas submarinos exigen un 

nivel extremadamente alto de confiabilidad en las plantas submarinas. 
Tradicionalmente, un sistema transoceanico de 27 aiios de antigiiedad no requirio 
de mas de tres reparaciones asistidas por barco y provocadas por fallas 
espontaneas de 10s componentes, es decir, fallas no provocadas por factores 
externos: por otra parte, se consideran altamente deseables 10s niveles aun mas 
bajos. Los factores externos incluyen 10s daiios provocados a 10s cables 
submarinos por 10s remolcadores, las dragas, las anclas y la propia abrasion de 10s 
cables. 

Las fallas en el equipo de las terminales pueden provocar cortes y segundos 
con errores graves, al tiempo que requieren el mantenirniento y el reemplazo de 10s 
componentes fallados. Sin embargo, 10s niveles de confiabilidad tipicamente 
terrestres de 10s componentes, contenidos en estructuras adecuadamente 
duplicadas y protegidas de las conmutaciones, pueden limitar las interrupciones del 
trafico a niveles aceptables. 

1. La vida del sistema no debe ser menos de 25 aiios. 

2. Todas las partes y materiales usadas en el sistema deberan ser calificadas y 
probadas para asegurar que 10s requerimientos de confiabilidad sean satisfecho. 

3.  Se debe establecer un presupuesto de confiabilidad, partiendo de un 
presupuesto de confiabilidad para cada tipo de componente. La figura de 
confiabilidad adoptada para cada componente debera considerar la temperatura 
estimada en su unidad completa para las peores condiciones ambientales. 



4. La confiabilidad del sistema debera ser consistente como el requerimiento de 
outage. 

5. La confiabilidad general debe ser tal que el numero de reparaciones requeridas 
que se esperen no sea mas de 1 durante la vida del diseiio del sistema (25 aiios). 

La vida del TSE debe ser identica a la Vida del Sistema, arnbas considerando 
el fbnciowniento de 10s componentes individuales, unidades de equiparnientos y el 
TSE como un todo. 

Las caracteristicas de confiabilidad deben ser proporcionadas tornando en 
cuenta las condiciones reales de la estacion terminal (ternperatura ambiental, 
principales caracteristicas, etc). La disponibilidad del TSE debe ser tomada en 
consideracion en la disponibilidad de todo el Sistema. 



? 10s Cqulpos del Cable 

L General 

En el capitulo 2 hicimos mencion en la Tabla 2-5 de 10s equipos que constan 
Sistema del Cable Panarnericano, (FIG. # 3-1); en este capitulo daremos a 

cer las especificaciones tknicas a las que se deben regir dichos componentes 
, mencionados, asi tambien como de las interfaces que se deben utilizar. 

TSE 

FIG. # 3-1 Equipos del Sistema de Cable Panamericano 



3.2 Equipo de Estacion Terminal  (TSE) 

La hncion principal del Equipo de Estacion Terminal (TSE) es proporcionar 
indiferentemente 16 entrantes y 16 salientes seiiales tributarias de 155.520 Bi t l s  (6 
139.264 B i d s  segim sea aplicable) por cada par de fibra optica en conformidad 
con las Recomendaciones relativas a 10s Aspectos generales de 10s sistemas de 
transmision digital, la G.703 ( Equipos terminales: Caracteristicas fisicas y 
electricas de 10s interfaces digitales jerhrquicos), G.707 (Yelocidades Binarias de 
la SDH), G.708 (7nterfaz ak Nodo ak Red para la Jerarquia Digital Sincrona) y 
G.709 ( Estructura de Multiplexacion Sincrona ) de la UIT-T para seiiales de 
155.520 B i d s  (6 139.264 B i d s  s e g h  sea aplicable). 

El TSE, s e g h  como se describe aqui, debera incluir el Equipo de Transmision 
Terminal (TTE), Canal de Servicio (OW), caja Terninal de Cable (CTB), Equipo 
de Alimentacion de Potencia (PFE), sistema de alarm de TSE, Controlador de 
Mantenimiento (MC), junto con cualquier item auxiliar requerido para operar el 
sistema en cumplimiento con la presente especificacion tecnica. 

3.2.1 Funciones del TSE 

Como minimo, las hnciones del TSE deben incluir: 

1) Equipo de Transmision Terminal (TTE) 

Para proveer terminaciones DLS (Digital Line Section); 

Para ensamblado, codificacion, conversion y acondicionarniento de las 
seiiales tributarias de llegada de 155.520 B i d s  (6 139.264 B ids )  hacia 
la seiial de linea optica inyectada en cada fibra optica de salida. 

Para acondicionamiento, conversion, decodificacion y desensamblaje de 
la sefial de linea optica recibida hacia la seiial tributaria de salida de 
155.520 kBitIs (6 139.264 Bitls). 

2) Terminacion del Canal de Servicio (OW) 

Para proveer terminaciones y equipos de circuitos de voz y datos; 

Para proveer equipos de transferencia de circuitos de voz y datos a las 
facilidades instaladas remotamente. 

3) Caja Terminal de Cable (CTB). 

Para proveer la terminacion de cable, reparticion de las fibras opticas y el 
conductor de potencia; 

Para proveer acceso a1 cable de linea para pruebas electricas y opticas; 



Para proveer facilidades de inyeccion de corriente electrodizante. 

5) Controlador de Mantenimiento (MC), equipo del NMS 

Para registrar y procesar todas la informacion de manejo y supervision 
(ej. contiguracion, alarmas de linea o de terminal, datos de monitores de 
la calidad de la transmision) desde el TTE; 

Para registrar e identificar cualquier falla de linea o de terminal; 

Para proveer asistencia para una accion curativa y correctiva pronta y 
para llevar a cab0 esta accion en forma automatica, semi 
automaticamente o por pedido expreso del operador.; 

Para desarrollar registros diarios incluyendo resultados diarios de calidad 
de transmision; 

Para grabaciones en terminos largos de tiempo y procesamiento en forma 
de cuadros de 10s datos mantenimiento de rutina; 

Para soportar la conexion htura con un Sistema de Red de Manejo de 
Telecomunicaciones via una interface tipo Q3 y 10s protocolos asociados; 

Para asegurar que la hncion de. transmision del sistema no sea 
perjudicada por sus condiciones de operacion o de no operacion. 

6 )  Supervision de la Planta de Linea 

Para proveer monitoreo de las operaciones de la linea y alarmas de linea; 

Para proveer localizacion de fallas permanentes e intermitentes dentro de 
una seccion repetidora. 

7). Supervision de Planta Terminal 

Para proveer puntos de prueba para ser interconectados al MC, alarmas 
sonoras y visuales para monitorear el hncionamiento del TSE e iniciar 
alarmas de estacion, se@n sea aplicable; 

Para proveer deteccion e identificacion de fallas del TSE; 

Para realizar de forma automatica o bajo pedido de un operador la 
reconfiguracion del sistema involucrando las unidades redundantes. 



Para realizar de forma automitica o bajo pedido de un operador la 
reconfiguracion del sistema involucrando las unidades redundantes. 

3.2.2 Fuentes de Potencia que Alimenta al Equipo de 
Estacidn Terminal ( TSE ) 

El equipo de estacion terminal debe ser diseiiado para operar desde comente 
diuecta nominal de -48V (sin intermpciones). 

La hente de energia del rack debera convertir el voltaje negativo direct0 de 
48 V en el voltaje requerido por el Equipo de Estacion Terminal. La frecuencia de 
conversion debera ser mayor que 20 kHz. 

3.2.3 Condiciones Ambientales de Operacidn 

El equipo debe ser tal que reuna 10s requerimientos de operacion a 
Condiciones Ambientales Normales. 

Los valores de las Condiciones Ambientales Normales seran aquellos medidos 
a cualquier altura entre la base y el tope del equipo a una distancia de 0.5 metros 
desde el equipo mismo, en un ambiente de 30 m3 de volumen aproximadamente, 
sin ventilacion externa forzada. 

El equipo debera ser capaz tambien de operar bajo Condiciones Ambientales 
Severas, pero, en este caso, no se permitira ninguna figura diferente a aquella 
especificada para 10s parhetros de ejecucion. 

Se indicara la degradation de ejecucion que se esperara y el m w o  tiempo 
que el TSE puede operar bajo Condiciones Ambientales Severas sin afectar la vida 
del sistema. 

Luego de cualquier period0 de operacion bajo Condiciones Ambientales 
Severas, el TSE debera recobrar su hncionarniento nominal dentro de las 24 horas 
de retorno a las Condiciones Ambientales Normales. 

Las condiciones ambientales de referencia son: 

3.2.4 Equipo de Transmisidn Terminal (TTE) 

3.2.4.1 General 

El equipo de Transmision Terminal (TTE) debe comprender un carnino de 
transmision y otro de recepcion por cada par de fibra optica y cualquier item 
auxiliar para la supervision de la Planta de Linea y de la Planta Terminal, 
localizacion de fallas y terminaciones de 10s canales de servicio. 



La sefial de la interface DLS (Seccion de Linea Digital) debera ser a la tasa 
nominal de 155.520 B i d s  (o 139.264 Bids)  y cumplir con las recomendaciones, 
G.708, la G.703 (Equipos tenninales: Caracteristicas fisicas y electricas de 10s 
interfaces digitales jercirquicos), G.707 (Velocidades Binarias de la SDH), G.708 
(irnterfaz de Nodo de Redpara la Jerarquia Digital Sincrona) y G.708 (Aspectos 
Generales de 10s Sistemas de Transmision Digital. Interfaces de nodo de redpara 
la Jerarquia Digital Sincrona), G.921(Secciones Digitales basadas en la 
jerarquia de 2.048 Kb/s) y G.957 de la UIT-T. 

Debido al objetivo de confiabilidad, cualquier redundancia es concebida y a 
que nivel es aplicada. Como minimo, cada laser transmisor deber ser duplicado. 

El TTE debe requerir unicamente acceso frontal para su instalacion, operacion 
y mantenimiento. 

El TTE debe tener dos knciones diferentes siguientes: 

a) Equipo Multiplexor (ADM) y 

b) Equipo Terminal de Linea (LTE) 

3.2.4.2 Equipo Multiplexor (ADM) 

El camino de transmision del equipo multiplexor (ADM) ensambla, codifica y 
convierte las sefiales tributarias de llegada, las sefiales de 10s canales de servicio y 
las sefiales relevantes MC en una sefial de linea optica del estindar SDH (STM-N) 
para transmisiones directas a traves del sistema de cable submarino; el camino de 
recepcion del ADM desensambla, descodifica y convierte la sefial de linea optica 
del esthdar SDH recibida desde el sistema de cable submarino en las sefiales 
tributarias de salida, las sefiales del canal de s e ~ i c i o  y las sefiales relevantes MC. 

El ADM no debe aplicar restriccion alguna a las cadenas de bits de 
infonnacion que sean transmitidas por el sistema. 

3.2.4.3 Equipo Terminal de Linea (LTE) 

El camino de transmision del equipo terminal de linea (LTE) convierte y 
acondiciona la sefial de linea optica del estandar SDH ingresada (STM-N) en la 
seiial de linea optica submarina inyectada en cada fibra optica de salida; El carnino 
de recepcion del LTE acondiciona y convierte la sefial de linea optica submarina 
recibida de cada fibra optica que llega en la sefial de linea optica del estindar SDH 
de salida (STM-N) para la subsecuente kncion demultiplexadora. 

Se debera proveer detalles completos de la sefial de Interface de Linea 
Submarina subrayando todas las fonnas en que esta difiere de una sefial optica 
STM-N estindar como se define en las Rec. G.957 (Interfaces opticas para 
equipos y sistemas basados en la jerarquia digital sincrona) y G.958. 



Se debe proveer detalles hncionales completes del equipo usado para realizar 
la conversion y acondicionamiento entre la seiial de la Interface de Linea de 
Multiplexado (MU) esthdar STM-N y la sefial de la Interface de Linea Submarina 
(SLI) en las direcciones de transmision y recepcion (ej. amplificacion de potencia 
optica, conversiones de longitud de onda, adaptacion de codigo de linea, 
modulacion de seiializacion de supervision, etc). 

El LTE debe proveer 10s medios para generacion de su propia informacion de 
supervision y tener disponible la informacion de supervision de la planta sumergible 
para su uso por el MC. 

3.2.4.4 Cambio Automatico de TTE 

El cambio de redundancias debe ser automatico, el cambio debe ser inhibido si 
hubiere alguna condicion de falla en el modulo stand-by; mhs aun, el cambio debe 
ser inhabilitado si lo requiere y solicita el operador. 

La degradation del trace debido al cambio debe ser compatible con el 
hncionamiento general del sistema s e g h  se describio antes. 

La indicacion del modulo en servicio actual debe ser proporcionada a nivel de 
modulo, a nivel de TTE y a nivel de estacion. 

3.2.5 Canal de Servicio ( OW ) 

3.2.5.1 General 

El equipo escogido para la provision de canales de servicio debe ser 
proporcionado en cada estacion terminal. 

El sistema debera proporcionar canales de servicio OW (Order Wire), cuyas 
operaciones no requerirh soporte especifico ni accion mechica especifica alguna. 

Por lo menos, el sistema debera se capaz de proveer las siguientes redes OW 
por subsistema entre las estaciones terminales: 

= 2 circuitos de voz OW permitiendo conexion directiva; 

3 2 circuitos OW permitiendo transmisiones de datos a 64 Kbit/s. 

Los canales OW de voz deberh concordar con las Rec. G.712 de la UIT-T. 
Estos circuitos OW son seteados entre 10s dos extremos de cualquier subsistema; 
la llamada debera activar una alanna audible y visible de la estacion y una alanna 
aguda en la estacion distante. Se debera proporcionar un aparato telefonico en 
cada extremo de todos 10s subsistemas. 

El canal OW de 64 Kbit/s debera concordar con las Rec. V. 11 y G.703. 



Deberh ser posibles las extensiones de estos circuitos OW mas alla de las 
estaciones terminales del sistema. Los OWs del TSE y 10s OWs extendidos deben 
ser completamente intercambiables y capaces de trabajar simultheamente en 
cualquier momento que lo requiera el operador. 

La ejecucion de errores debe estar en concordancia con 10s requerimientos de 
operacion generales para el DLS. 

Se debe vigilar el funcionamiento del TTE, en terminos de: 

a) Tiempo promedio, entre cuadros de alineamiento perdidos debido a 
errores distribuidos aleatoriamente; 

b) Tiempo promedio entre de-justificaciones incorrectas debido a errores 
distribuidos aleatoriamente, y 

c) Tiempo de alineacion fbera de cuadro, en concordancia con el Anexo B, 
Par. 13.4 de la Rec. G.954 (Szstemas de Linea Digital basados en la 
jerarquia de 2.048 Kbis en cables de pares comczales. El anexo B trata 
de la estrategia de multzplexaczon digital para szstemas a 4*139.264 
Kbis) de la UIT-T. 

Se debera establecer el tiempo necesario para detectar la perdida de alineacion 
de cuadro asi como el tiempo mhximo para recobrar la alineacion del cuadro. 

Siempre que ocurra una perdida de la alineacion del cuadro, el segundo 
correspondiente debera ser considerado como Segundo Severamente Falloso. 

3.2.6 Equipo de Alimentaci6n de Potencia (PFE) y la 
Caja Terminal de Cable (CTB). 

3.2.6.1 General 

La caja terminal para cables (CTB) sirve para bornear al cable terrestre (o el 
cable maritimo cuando la estacion terminal se encuentra cerca de la costa) a 10s 
paneles de alimentacion de energia electrica en la estacion terminal. La transrnision 
optica y la alimentacion de la energia eleotrica se separan en la caja terminal y se 
conectan al equipo de transrnision y de alimentacion de la energia electrica 
respectivamente. 

El equipo de alimentacion de potencia (PFE) provee la energia que requieren 
10s repetidores para amplificar las sefiales opticas a lo largo del sistema de cables. 
El equipo provee una corriente constante a 10s repetidores. Las interferencias se 
eliminan en la energia electrica de la estacion terminal para asi alimentar al sistema 
de cables con una energia electrica libre de interferencias. 



El Equipo de Termination de Cable (CTB) y el Equipo de Aliment; 
Potencia (PFE) comprenden el equipo para terminar el cable de linea, par; 
las fibras opticas del conductor del cable de potencia y para convertir la 
proporcionada por la planta de potencia D.C. de la estacion a la forma r 
para alimentar permanentemente la planta sumergible., permitiendo el monitoreo 
del enlace a traves del equipo d monitores de cable DC. 

acion de 
1 separar 
potencia 
equerida 

La capacidad de voltaje de PFE debe tomar en cuenta diferencias de potencial 
de tierra de hasta 0,3 Vlkm. 

En el caso de que el PFE tenga un disefio modular, el numero y arreglo de 10s 
modulos de supervision y potencia debera ser tal que el PFE cumpla con 10s 
requerimientos de salida del sistema. La rutina de mantenimiento del PFE debe ser 
posible sin que exista impact0 alguno en la calidad de la transmision y sin 
interrupciones del servicio. 

El PFE y el CTB deben proveer puntos de acceso para que se puedan llevar a 
cab0 pruebas en el cable durante la instalacion y/o operacion. Tales pruebas 
pueden incluir, per0 no se limitaran a, reflectometria optica, medicion de 
impedancia del cable, inyeccion de corriente electrodizante, etc. 

La alimentacion de potencia sera instalada con 10s elementos de la respectiva y 
suficiente redundancia, con conmutacion automatica; con alimentacion en extremo 
doble, por ser PFE de largas distancias se utiliza tambien para alimentar 
ramificaciones del sistema, como se lo muestra en la FIG. # 3-2. 

FIG. # 3-2 PFE de Largas Distancias 

Sieinpre que sea posible, lo cambios en la alimentacibn de potencia, operacion 
o configuracion deberan ser en una base sin interrupciones (transferencia de calor). 
Si es necesario, se debe incluir una maquina de apagado lento. 

3.2.6.2 Requerimientos de funcionamiento 

Los requerimientos de corriente de salida, regulacion de voltaje y estabilidad 
del equipo deben ser compatibles con 10s requerimientos de la planta sumergible y 
de hncionamiento del sistema. 



Se proporcionarh, en particular, la siguiente infomcion: 

Corriente de operacion nominal y limites para la operacion. 

Voltaje de salida miucimo 

Voltaje de salida m k h o  limitado 

Estabilidad a largo termino del voltaje de salida 

Caracteristicas de cargaJregulacion 

Estabilidad de corriente de salida 

Tiempo de reconfiguracion del PFE entre voltaje normal y cero y 
viceversa 

Ejecucion de electrodizado 

Rizo de voltaje de salida 

Corriente de oleada proveniente del encendido del PFE 

Cualquier ruido electrico inyectado en el camino de potencia debe estar a un 
nivel lo suficientemente bajo como para permitir la operacion normal del sistema. 

Se debe establecer que condiciones, si hay alguna, se aplican al ruido 
electrico y al voltaje de oleada inyectado en el camino de potencia, las cuales 
puedan crear riesgos considerables. 

3.2.6.3 Tierra del Sistema de Mar 

El PFE se conecta a1 conductor del cable de potencia y a la tierra del sistema 
de mar. Si la tierra del sistema rnarino es comun a otros sistemas de cable 
submarino, se debera asegurar que la nueva conexion no afecte el fhcionamiento 
general de la Tierra de Alimentacion de Potencia de 10s otros sistemas de cable 
submarino, principalmente en terminos de interferencia electromagnetica y 
proteccion contra oleadas de voltaje. 

El PFE debe lirnitar la diferencia de voltaje entre la Tierra del Sisterna de Mar 
y la tierra de la estacion terminal a niveles seguros. 

3.2.6.4 Dispositivos de Medici6n 

Medidores y grabadores, donde sean necesarios, se deberiin proporcionar para 
observar las knciones del PFE y CTB y para proporcionar datos de asistencia en la 
localization de fallas y problemas de la planta sumergible. 



Como minimo, esto incluira medidores de corrientes de la Tierra de 
Mientacion de Potencia, y medidores y grabadores para el voltaje y corrientes de 
salida del PFE. 

Los medidores de indicacion de corrientes o voltajes en las diferentes 
secciones del circuit0 que operen normalmente a altos voltajes deberh ser 
adecuados con cristales de seguridad libres de estatica (o la proteccion equivalente) 
y, donde sea posible, deberh estar electricamente aislados del alto voltaje o 
corriente que esta siendo medido. 

3.2.7 Controlador de Mantenimiento (MC) 

3.2.7.1 General 

El Controlador de Mantenirniento (MC) debe detectar, identificar, desplegar y 
procesar las alarmas del sisterna y mensajes, y, cuando sea necesario, actuar en 
toda la information de manejo y supervision (ej. datos de monitoreo de la 
configuracion, alarmas y transmision de calidad) proporcionada por la planta 
sumergible y el TSE de las estaciones terminales del extremo cercano y extremo 
lejano; el MC debe ejecutar un diagnostico en caso de falla del TSE o de la linea 
digital, registrar todos 10s datos de mantenimiento necesarios durante la Vida del 
Sistema, desarrollar registros diarios, reportar parhetros de hncionarniento del 
sistema y ejecutar diagnosticos y localizaciones en caso de fallas del sistema. 

Para el sistema, se debe instalar en cada estacion terminal un computadora con 
sus capacidades completas. 

En caso de falla alguna del MC, debe ser posible comunicar 10s TSEs locales 
con el MC distante a traves del sisterna de cable. 

Donde se proporcione redundancia conmutada de la planta sumergible, esta 
debera estar normalmente controlada desde la Estacion Terminal y debera ser 
reversible. El MC debera llevar a cab0 automaticamente acciones correctivas, pero 
debera ser posible relevar sus capacidades por un operador. 

Usualmente, una falla del sistema puede producir una serie de subsecuentes 
alarmas las cuales son mas o menos independientes. El MC debe adquirir, grabar y 
fechar todas estas alarmas en su orden cronologico, mas a h ,  el MC debe extraer 
las alarmas mas significantes de todas las alarmas adquitidas y proponer un 
diagnostico de la falla. 

El MC debera ser inmune a 10s cortes de energia A.C. estando conectado a la 
hente de potencia D.C. sin cortes. 



3.2.7.2 Requerimientos generales de funcionamiento del MC 

La operacion del MC (incluyendo toda la generacion y comunicacion de la 
information de supervision) debe ser hecha con el sistema llevando trafico y sin 
degradar el fincionamiento del sistema en manera alguna. 

Los parimetros a ser monitoreados y las consecuentes acciones deberan 
incluir todas aquellas requeridas para cumplir con las Rec. G.783 (Caracteristicas 
de 10s bloques fincionales del Equipo de la jerarquia digital Sincrona) y G.784 
(Aspectos Generales de 10s Sistemas de Transmision Digital, Equipos Terminales. 
Gestion de la Jerarquia Digital Sincrona) de la UIT-T 

El MC debera tener una interface 4 3  que proporcione la interconexion con la 
Red de Manejo de Telecomunicaciones (TMN), permitiendo la configuration, 
ejecucion de fallas y fincionalidades de manejo de seguridad, como se establecio 
en las Rec. G.773 (Series de Protocolos de Interfaces Q para la Gestion del 
Sistema de transrnision), M30 (Principios de la Red de Gestion de 
Telecomunicaciones -RGT)y G.784 de la UIT-T. La integracion puede ser lograda 
por medio de las interfaces F y Q y siguiendo las recomendaciones de la UIT-T. 

La interface fisica asociada con la interface 4 3  debera ser de tipo V.24128 
(RS-232) a 9600 bps, en concordancia con la Rec. G.773 anexo A de la UIT-T. 

El MC proporciona las siguientes particiones logicas (no necesariamente una 
division fisica): 

a) Manejador del Equipo Multiplexor (MEM) para la supervision y control 
del ADM; 

b) Manejador del Equipo Terminal de Linea (LTEM) para la supervision y 
control del LTE. 

3.2.7.2.1 Funciones del Manejador de Equipo Multiplexor 

Como un minimo, el MEM es capaz de reunir 10s siguientes requerimientos 
fincionales generales: 

a) Adquisicion de todas las alarmas y mensajes producidos por el ADM; 

b) Identificacion de fallas del ADM y localizacion a nivel de tarjeta o unidad 
conectada; 

c) Operacion automatica (con relevo manual) de cualquier redundancia 
conmutada provista dentro del ADM para reunir 10s requerimientos de 
confiabilidad y disponibilidad del sistema; 

d) Monitoreo y procesamiento de 10s parimetros de ejecucion de error de 
cada sub-sistema; 



e) Provision de interfaces de comunicacion seleccionables para pennitir la 
extension de la informacion de manejo apropiada hasta un Sistema de 
Manejo de Red remoto. 

3.2.7.2.2 Funciones del Manejador del Equipo Terminal de 
Linea 

Como un minimo, el LTEM es capaz de reunir 10s siguientes requerimientos 
fbncionales generales: 

Adquisicion de todas las alarmas y mensajes producidos por el LTE; 

Identificacion de fallas del LTE y localization a nivel de tarjeta o sub- 
unidad; 

Monitores y control de la corriente de polarizacion del laser de cada 
transmisor optico fbncionando del LTE o cualquier otro pariunetro 
escogido permitiendo asi la constante supervision del transmisor, con 
alarma de "fuera de lirnite"; 

Indication de la potencia de salida y monitoreo de la potencia optica de 
salida continua o cuasi continua de 10s LTEs y de cada arnplificador 
optico de cada repetidora con alarma de "fuera de limite"; 

Control de ganancia automatica de cada receptor optico hncionando del 
TTE u otro pariunetro escogido permitiendo asi la constante supervision 
del receptor; 

Cualquier parametro que habilite el monitoreo continuo de cada diodo 
receptor funcionado; 

Monitoreo automatico de cualquier componente optico redundante con el 
proposito de saber su estatus y la posibilidad de operacion manual; 

Corriente de linea del PFE; 

Voltaje del PFE; 

Provision de interfaces de comunicacion seleccionables para pennitir la 
extension de la informacion de manejo apropiada hasta un Sistema de 
Manejo de Red remoto. 

3.2.7.3 Terminales de Supewisi6n 

Ambas funciones LTEM y MEM deben ser integradas en una unica 
platafonna fisica en la estacion terminal, proporcionando la siguiente 
hncionabilidad: 



a) Despliegue de la configuracion, estatus, alarmas y/o datos de ejecucion 
de errores del ADMLTE y de la planta sumergible; 

b) Control de las hnciones de configuracion del ADMLTE y de la planta 
sumergible; 

c) Arreglos de seguridad para prevenir el acceso no autorizado ni al 
despliegue (pantalla) del terminal ni a las funciones de control del 
terminal. 

3.2.7.4 Monitoreo de la Calidad de Transmisic511 

El MC registra y procesa toda la data requerida para monitorear la Calidad de 
Transmision de cada Sub-sistema en concordancia con las Rec. G.826 (Parametros 
y objetivos de caracteristica de error en trayectos digitales internacionales de 
velocidad binaria constante a la velocidadprimaria o a velocidades superiores) y 
G. 82 1 (Caracteristicas de error de una conexion digital international. Que forma 
parte de una RDSq de la UIT-T, s e g h  sea aplicable. 

El monitoreo de la calidad de la transmision SDH es realizado por cheque0 de 
paridad de 10s bytes B1 y B2 del cuadro STM-1. 

El monitoreo de la calidad de la transmision PDH es realizado contando el 
numero de Errores de Paridad por Segundo (PES). 

El MC debe procesar la base de datos con el proposito de derivar 10s 
siguientes parhetros: 

Para parhetros G. 826: 

a) Tasa de Segundos con Errores - Error Second Ratio (ESR) -; 

b) Tasa de Segundos Severamente Errados - Severely Errored Second Ratio 
(SESR) -; 

c) Tasa de Errores de Bloque Fundamental - Background Block Error Ratio 
(BBER) -; 

d) Salida; 

Para parametros G.821: 

a) Segundos con Errores - Errored Second (ES) -; 

b) Segundos Severamente Errados- Severely Errored Second (SES) -; 

c) Salida; 



Cada uno de 10s parbetros de arriba debe ser determinado a las tasas de 
linea indicadas en lo requerimientos de 10s parbetros de las 
recomendaciones G. 826 y G. 82 1. 

3.2.7.5 Capacidad de transferencia de datos 

El MC permite la transferencia de archivos de datos seleccionados hacia o 
desde un computador remoto, para su posterior procesamiento: 

a) Se da un derecho de acceso limitado a 10s archivos de datos 
seleccionados. 

b) La transferencia es dirigida por el computador remoto, ya sea 
programado (en hncibn del tiempo) o por pedido del operador. 

La transferencia es hecha usando ya sea una linea dedicada o la Red 
Telefonica Conmutada Piiblica (PSTN), bajo protocolo X.25 (Interfaz entre 
equipos terminales de datos y equipos terminales de circuitos de datos para 
terminales que operan en el mod0 paquete sobre redes de datos publicas). 

3.2.7.6 Almacenamiento a largo plazo 

La capacidad de almacenamiento del MC permite un alrnacenaje por un aiio. 
Las facilidades de capacidad almacenada, respaldos y transferencias de datos deben 
ser proporcionadas para almacenaje por largos periodos. 

La capacidad de almacenamiento del MC debe proveer 10s mecanismos 
adecuados (ej. reproduccion exacta del disco y otros servicios adecuados 
disponibles) para evitar, tanto como sea posible, la aparicion de falla alguna. 

El MC sera capaz de indicar la capacidad de almacenaje libre para el control 
de la capacidad de memoria. 

Se detalla 10s soportes de hardware y procedimientos. 

3.2.7.7 Software 

El software de las estaciones terminales es de estructura modular, escrito en 
un lenguaje de alto nivel reconocido intemacionalmente y esta completarnente 
protegido contra cambios que sean inadvertidarnente introducidos durante el uso 
operational.. Existe un soporte de software durante toda la Vida del Sistema. 



3.3 La Fibra dptica y L o s  Cables 

3.3.1 Introducci6n a la 6ptica de fibras. 

Una fibra optica es un hilo delgado, flexible y solido de vidrio que consiste en 
un nucleo de vidrio con un recubrimiento de vidrio de distinto tipo y un 
revestimiento de acrilico. El nucleo es el corazon de la fibra y lleva la transmision 
de luz. El recubrimiento cubre el nucleo y el revestimiento de acrilico protege la 
fibra de 10s daiios resultantes del manejo. 

La fibra de vidrio es una guia de ondas opticas y la luz es conducida a traves 
del nucleo por medio de reflexion interna. 

La reflexion y la refiaccion se producen a medida que la luz es conducida a lo 
largo del nucleo de la fibra. 

La reflexion ocurre cuando la luz choca contra el limite del revestimiento del 
nucleo y regresa para viajar en el nucleo. 

La refiaccion ocurre cuando la luz choca contra el limite del revestimiento del 
nucleo y sale del nucleo y viaja en el revestimiento del vidrio del nucleo. 

La velocidad a la cud viaja la luz a traves del nucleo de la fibra esta 
deterrninada por el indice de refiaccion del nucleo. 

El indice de refiaccion es un numero que representa la relacion de la velocidad 
de la luz en el vacio con respecto a la velocidad de la luz en alghn otro medio. 

Tanto la atenuacion como la dispersion tienen efectos sobre el 
comportarniento de un sistema optico de fibras. A medida que la luz viaja a traves 
de un sistema, la sefial de transmision pierde potencia (atenuacion) p definicion 
(dispersion). 

3.3.2 Factores que tienen efectos sobre la Vida de una 
Fi bra 

El hecho de doblar una fibra implica que se ejerce presion sobre la misma y 
esta presion produce un efecto sobre la vida de la fibra. El radio de reflexion 
minimo especificado se ha obtenido mediante ensayos de envejecimiento lo cud 
asegura una vida proyectada de 25 aiios con una baja probabilidad de que se 
produzcan fallas. 

Si una fibra sufie un leve corte es posible que se desarrolle una fiactura en 
el transcurso del tiempo lo cual desembocara en una rotura en algunos aiios en el 
hturo. Por lo tanto, es necesario evitar el contact0 entre la fibra y objetos 
cortantes o superficies asperas. 



La fibra sufre una atenuacion cuando esta expuesta al hidrogeno. Se toman 
10s recaudos necesarios en el proceso de diseiio de cables y de 10s empalmes a fin 
de asegurar que la generacion del hidrogeno dentro de 10s componentes del sistema 
no provoque una atenuacion que tenga efectos en el comportamiento del sistema 
en el transcurso de la vida proyectada. 

A medida que la luz es guiada a traves del nucleo, las propiedades que se 
indican a continuacion pueden causar atenuacion. 

La ABSORCION se produce cuando la luz choca contra impurezas en el vidrio 
del nucleo y es absorbida. 

El ESPARCIMIENTO se produce cuando la luz choca contra un hrea donde la 
densidad material cambia. 

La MACROFLEXION es una flexion en gran escala de la fibra que excede el 
radio de flexion de la fibra y que provoca que la luz abandone el nucleo y viaje 
en el revestimiento del nucleo. Esto normalmente se produce cuando la fibra se 
utiliza o se instala de manera inadecuada. 

La MICROFLEXION consiste en las distorsiones microscopicas de la fibra 
que hacen que la luz abandone el nucleo y viaje en el revestirniento. Esto 
generalmente ocurre durante el proceso de fabricacion. 

La atenuacion resultante de las causa mencionadas mas arriba tiene como 
resultado una perdida de potencia del pulso de la luz a medida que es conducida a 
traves de la fibra. 

La dispersion es la propagacion de un pulso de luz a medida que es conducida 
a traves de la fibra. 

A continuacion se indican dos tipos de dispersion que se experimentan en 
fibras de mod0 simple. 

La dispersion del MATERIAL ocurre porque diferentes longitudes de onda 
(colores) de luz viajan a distintas velocidades a traves de la fibra. 

La dispersion de GUIAS DE ONDAS ocurre porque la luz viaja tanto en el 
nucleo como en el revestimiento metdico a velocidades levemente diferentes. 



3.3.2.3 Radio De Reflexidn 

El radio de reflexion minimo para el almacenamiento a largo plazo de la 
generacion actual de fibras de cables subrnarinos es de 30rnm. Durante el manejo 
es permisible doblar la fibra aplicando un radio menor por periodos cortos per0 la 
fibra no debe a ningh tip0 de traccion o presion. 

3.3.3 Tecnologias de Fibras 

Los sistemas amplificados largos operan en la fianja de transrnision de 
1.550 nm, usando fibras con dispersion controlada @SF) con una dispersion 
minima de la longitud de onda que esta proxima a la longitud de onda de la seiial 
de hncionamiento. Debido al alto indice de nucleo y al pequeiio t w o  de nucleo 
de las DSF, estas exhiben perdidas mayores y niveles mas altos de dispersion en 
mod0 de polarizacion (FWD) que las fibras de mod0 unico convencional y que las . 
fibras con nucleo de silice. Asi mismo, el tamaiio menor de su nucleo tiende a 
exarcerbar 10s problemas de transmision asociados con las propiedades opticas no 
lineales de vidrio. Sin embargo, 10s recientes avances en el disefio y fabricacion de 
DSF han mejorado notablemente las tres caracteristicas: la perdida promedio de 
fibra cableada para DSF es inferior a 0,207 dB/km, 10s PMD se han mantenido por 
debajo de 10s 0,15 p s h  y el Area efectiva del nucleo es superior a 10s 50 urn2. 

La dispersion de mod0 de polarizacion se produce cuando diferentes 
estados de polarizacion se propagan en estados diferentes en la fibra, el efecto se 
reduce por el acoplamiento del mod0 de la fibra. Como el acoplamiento del mod0 
es aleatorio, el PDM producira la variation de Q con el tiempo. El PDM es 
controlado por el disefio y el, proceso de la fibra y el cable 

Los EDFA requieren mas empalmes, necesithdose mas tipos de fibra que 
10s repetidores regenerativos, haciendo de 10s empalmes de fibra un tecnologia 
critica en la produccion de EDFA. 

3.3.4 Requerimientos de la fibra 6ptica 

Las caracteristicas de la fibra optica monomodo a ser usada son: 

1)  La longitud de onda de operacion y la velocidad de propagacion; 

2) Las caracteristicas dimensionales se@n la recomendacion de la UIT-T 
aplicable G.652 (Caracteristica de un cable de Fibra Optica monomodo) , 
G.653 (Caracteristicas de 10s cables de Fibra Optica monomodo con 
dispersion desplazada) y G.654 (Caracteristica de 10s cables de Fibra Optica 
monomodo con perdida minimizada a una longitud de onda de I.550nm); 

3) La atenuacion de las fibras opticas cableadas, incluyendo las perdidas en 
juntas, referidas a 1 km de fibra (valor promedio y desviacion esthdar u 
otros parhetros caracteristicos), junto con 10s valores mhximos aceptables de 
increment0 de atenuacion localizada debido a la heterogeneidad local del 
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nucleo de la fibra que ocurra durante el proceso de produccion de la fibra; se 
especificara su sensitividad de medida para detectar incrementos de 
atenuacion localizados debido a esfberzos localizados inducidos en la 
operacion de cableado. Debe establecer su criterio de aceptacion con relacion 
a este factor; 

La dispersion cromatica y el costo de dispersion resultante en el presupuesto 
de ejecucion de extremo a extremo; 

La longitud de onda de corte, se@n sea medida por el Metodo de Prueba de 
Referencia de la UIT-T, o cualquier otro metodo que proporcione resultados 
equivalentes; 

Las variaciones en la atenuacion de la fibra cableada para rangos de 
temperatura entre -10 "C y +50 "C para cables de tierra y dentro de -10 "C y 
+35 "C para cables submarinos; 

La elongacion de la fibra durante la pruebas de esfberzos y 10s valores de 
duracion de las pruebas; estos valores deben ser tales que el efecto 
acumulativo de la elongacion de la fibra durante el posicionamiento, 
recuperacion y reparacion y de cualquier elongacion permanente de la fibra 
debido a elongacion residual del cable este en cumplimiento con el objetivo de 
Vida de Diseiio del Sistema. 

Los metodos de prueba adoptados para medicion de las caracteristicas 
geometricas, opticas y de transmision de la fibra deben proveer resultados en 
concordancia con 10s resultados obtenidos por 10s Metodos de Pruebas de 
Referencia como se indican en las recomendaciones de la UIT-T. 

Si la temperatura induce variaciones en las perdidas en las fibras opticas, esta 
variation debe ser reversible y tomada en cuenta en el presupuesto de 
fbncionamiento optico de cada segrnento. 

3.3.5 Requerimientos generales 

El cable, juntas de cable y las transiciones de cable esthn diseiiados para 
proteger las fibras contra el ingreso de agua, presion, elondacion excesiva, 
corrosion por agua y quimicos, hidrogeno y efectos de radiacion, etc., de fonna 
que 10s requerimientos de fbncionamiento generales del sistema, como se han 
especificado, puedan ser asegurados durante toda la vida del sistema. 

El diseiio del cable y el metodo de empalme deberan ser tales que una rotura 
de cable pueda ser reparada y la seccion asociada restaurada sin introducir nin@n 
mecanismo de falla dentro de la Vida del cable. 

Cable de tipo convencional, esto es, el tip0 de cable tradicionalmente usado en 
Cables Submarinos de Fibra Optica, teniendo un diiunetro de cable base de 
alrededor de 2 1,5 mm. 



3.3.6 Tipos de Cables 

Los cables utilizados son para uso marino y de tierra. El disefio de 10s 
diferentes tipos de cable debe asegurar que ellos puedan ser unidos sin complejidad 
excesiva. 

3.3.6.1 Cable terrestre 

El cable terrestre asegura las transmisiones y el transporte de la energia 
electrica entre el cable maritimo en la boca de acceso en la playa y la caja de cables 
en la estacion terminal. El cable puede ser de construccion liviana o de 
construccion blindada. El cable de construccion liviana se instala en conductos 
portacables para asegurar su proteccion, mientras que el cable blindado se sumerge 
directarnente. En ambos disefios de cable se incorpora una pantalla que minirniza 
las interferencias al sistema de alimentacion de la energia elktrica que ocasionan 
las corrientes teluricas locales. 

Este tipo de cable debe tener proteccion a rayos en concordancia con la Rec. 
K.25 ( Protection de 10s cables de Fibra Optica contra el ray0 ) de la UIT-T, y 
debe estar garantizado contra mordeduras de roedores. 

La fberza tensil del cable terrestre debe ser suficiente para posibilitar que el 
cable sea instalado en ductos existentes. El cable terrestre debera tener un NTTS 
minim0 de 30 kN. 

La fberza tend del cable terrestre debe ser suficiente para posibilitar la 
instalacion del cable en ductos existentes. El Cable terrestre (LC) debe tener la 
suficiente robustez meciuica y similar a1 Cable Protegido Liviano (LWP) a traves 
de toda la ruta terrestre. 

3.3.6.1.1 El sistema de conexi611 a tierra 

La alimentacion de la energia electrica para el sistema del cable depende de un 
sistema de retorno por tierra para completar el circuit0 de corriente continua P C )  
que alimenta 10s repetidores. El sistema de conexion a tierra consiste en un grupo 
de electrodos o en una placa de tierra enterrada en tierra conductora, 
preferentemente cerca de la estacion terminal. El sistema de conexion a tierra 
tambien puede estar compuesto por una placa o electrodo colocado en el mar y 
conectado a la boca de acceso en la playa por un cable blindado. 

Para evitar la interferencia electrica y para aumentar al mhimo la proteccion 
contra 10s rayos, es posible conectar la pantalla a un punto de conexion a tierra en 
cada boca de acceso a la c h a r a  de empalme. Los requerimientos de la conexion a 
tierra son examinados por el ingeniero en sisternas antes de la instalacion y es 
posible que se necesite una configuration especial para adaptarla a las condiciones 
del lugar. Alli donde sea posible, tambien debe conectarse a tierra la pantalla en la 
boca de acceso de la estacion terminal. 



El cable debe incorporar un conductor de cobre que proporcione continuidad 
elktrica entre las estaciones terminales. 

Este conductor de cobre debera tener caracteristicas D.C. y A.C. de baja 
fiecuencia consistentes con la localization de fallas y objetivos de electrodizado 
especificados en otras parte de estas especificaciones y con la corriente DC del 
sistema y el mhimo voltaje (considerando eventos electromagneticos naturales 
tales como tormentas magndticas, rayos y diferencias de potenciales de tierra). 

3.3.6.2 Cables Submarinos 

El cable se ha fabricado para asegurar una vida util minima de 25 aiios. El 
cable contiene las fibras opticas que transportan las transmisiones y cuando es 
necesario, transportan la electricidad necesaria para 10s repetidores opticos. La 
construction propiamente dicha del cable varia s e g h  la proteccion que se requiera 
y se&n la prohndidad de cableado para el emplazamiento dado. Por lo general, 
10s cables mas livianos se colocan en aguas mas prohndas, mientras que 10s cables 
blindados se colocan en aguas menos prohndas donde se requiere un mayor grado 
de proteccion. 

Estos tipos de cables deben ser adecuados para posicionamientos, 
recuperacion y reuso en aguas bajas hasta las profimdidades establecidas 
posteriormente y su diseiio comprende proteccion externa contra la abrasion, 
roturas por tension y cualquier agente externo tanto natural como hecho por el 
hombre. Cada cable submarino debe ser diseiiado convenientemente para su 
situacion y garantizado contra mordeduras de peces. Los tipos de cables 
subrnarinos a ser usados son especificados mas adelante y, donde sea aplicable, 
deben ser adecuados para enterramiento en el lecho marino cuando se lo requiera. 

A continuacion detallamos 10s diferentes tipos de Cables blindados, y 10s 
podemos apreciar en la FIG. # 3-3. 

Lightwire Armoured Cable (LWA) 

Para soterramiento o para ser utilizado e un fondo marino donde se requiera 
una cierta proteccion. Cable adecuado para posicionamiento, enterramiento, 
recuperacion y reuso en aguas profundas hasta 1000 metros. El Lightwire 
Armoured Cable (LWA) debe tener la suficiente robustez mechica para ser 
recobrado desde 1000 m de prohndidad y debe ser factible enterrarlo con 
dispositivos submarinos y bajo condiciones de operacion adversas del barco de 
cable (Fuerza 7 en escala de Beaufort). 

Single Armoured Cable (cable de armadura simple) (SA) 

Cable adecuado para posicionamiento, recuperacion y reuso en aguas 
prohndas hasta 1000 metros. El Cable Blindado Simple (SA) debe tener la 



suficiente robustez mechnica para ser recobrado desde 1000 m de prohndidad y 
bajo condiciones de operacion adversas del barco de cable (Fuerza 7 en escala de 
Beaufort). 

Double Armoured Cable (cable de armadura doble) (DA) 

Cable adecuado para posicionamiento, recuperacion y reuso, y para proveer 
de proteccion en aguas prohndas hasta 200 metros. El Cable Blindado Doble 
@A) debe tener la suficiente robustez mechnica para ser recobrado desde 200 m 
de prohndidad y bajo condiciones de operacion adversas del barco de cable 
(Fuerza 7 en escala de Beaufort). 

Cable de Armadura de Roca (RA) 

Este cable es utilizado especialmente en entornos agresivos 

Cables para Aguas Profundas 

Lightweight Protected Cable (cable protegido liviano) (LWP) 

Cable adecuado para posicionamiento, recuperacion y reuso en aguas 
prohndas hasta la mixima prohndidad de posicionamiento. Este tipo de cable 
debe tener un blindaje de proteccion circunferencial adicional en alguna parte entre 
del conductor de cobre y el aire (agua de mar), esto es, estructura coaxial, con el 
proposito de proteger el sistema contra daiios potenciales debidos a mordeduras de 
peces, abrasion, etc. 

El Cable Protegido Liviano (LWP) debe tener la suficiente robustez mechnica 
para ser recobrado desde la mixima prohndidad de posicionamiento y bajo 
condiciones de operacion adversas del barco de cable (Fuerza 7 en escala de 
Beaufort). 
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FIG. # 3-3 Tipos de Cables Blindados 

3.3.7 Condiciones Ambientales 

1) Los cable, juntas de cable y terminaciones deben operar al menos dentro de 
10s rangos de temperatura indicados abajo sin afectar el kncionarniento 
general del sistema. 

Cable submarino: desde 0 "C a +35 "C 

Cable de tierra: desde -10 "C a +50 "C 

2) Los cables, juntas de cable y terminaciones, deben tambib ser capaces de ser 
almacenados o transportados al menos dentro del rango de temperaturas entre 
-20 "C a +50 "C sin que se ocasione daiio permanente al cable o a la 
resistencia de la fibra. Los cables, juntas de cables y terminaciones deben ser 
capaces de ser manejados y desplegados dentro de un rango de temperaturas 
entre -10 "C y +SO "C sin que se ocasione d a o  permanente al cable o a la 
resistencia de la fibra. 

3.3.8 lngreso de Aguas 

El diseiio del cable debera inhibir el ingreso de agua hacia la estructura del 
cable bajo condiciones de operacion norrnales. 

Si ocurriera daiio a1 cable, la mixima longitud de cable a ser remplazada 
debido al ingreso de agua desde el punto del daiio no debe exceder de: 

*Aguas profhdas - 1.000 m en cada direccion 

mAguas superficiales - 250 m en cada diieccion 



Estas condiciones deben ser cumplidas cuando del cable dahdo se deja en el 
fondo del mar por un periodo de hasta dos semanas. 

3.3.9 Requerimientos Mecanicos 

El cable, las junturas de cable y tenninaciones deben ser disefiados con las 
suficientes caracteristicas mechicas para evitar la generacion de 
enroscamientos durante el posicionamiento, enterramiento u operaciones de 
reparacion. 

El diseiio del cable debera evitar tambien la tendencia del cable a resistir las 
condiciones de doblado sufridas durante su enrollamiento en el deposito. 

3.3.9.1 Compatibilidad cablelfibra 

El disefio del cable sera tal que asegure la compatibilidad entre las propiedades 
mecanicas del cable y la fberza de la fibra de forma tal que la fibra no cambie sus 
caracteristicas mechicas, opticas, de transmision o confiabilidad antes de que uno 
de 10s siguientes requerimientos sea excedido. 

3.3.9.2 Fuerza Tensil 

3.3.9.2.1 General 

El cable, juntas de cable y terminaciones de cable deben ser lo suficientemente 
robustos para soportar el posicionamiento, enterramiento (este debera ser, donde 
sea apropiado y posible, a una profbndidad tipica de 0.9 m), recuperacion, reuso, 
reparacion y manejo normal sin degradar el fbncionamiento general del sistema o 
sin molestar sus propiedades mecanicas o aquellas de la fibra optica. 

El cable y las juntas de cable deben ser capaces de sostener durante la vida del 
sistema cualquier tension oscilante o permanente que se espere en el fondo del mar 
(corriente, suspensiones, inclinaciones, etc.). 

El diseiio y la construction del cable y las juntas de cable deberh ser tal que 
no resulten molestias electricas, mecanicas o de transmision cuando se encuentren 
en suspension sobre la proa del barco de cable operando en la mixima profbndidad 
de disefio del tip0 de cable sobre el minimo periodo de tiempo requerido para hacer 
tres juntas de cable de linea completas. Este requerimiento debe ser cumplido bajo 
condiciones operativas adversas del barco de cable. (Fuerza 7 en escala de 
Beaufort). 

Para cables blindados el requerimiento para tres juntas completas del cable de 
linea debe ser cumplido sin modificar 10s puntos de contact0 del cable. 

Debe ser posible acomodar 10s efectos acumulativos de posicionamientos, 
recuperaciones y relevaciones repetitivas y la tension residual del fondo de mar. 



3.3.9.2.2 Fuerza del Cable y definiciones de roturas 

Los siguientes parametros para cada tipo de cable son: 

1) La Fuerza Tensil Permanente Nominal (NPTS) es la m h m a  tension que el 
cable puede soportar durante la del sistema sin daiio alguno de la fibra o 
degradacion del hncionamiento general del sistema. 

2) La Fuerza Tensil Operativa Nominal (NOTS) es la miixima tension que el 
cable puede soportar durante un tiempo necesario para hacer tres juntas 
completas de cable sin la reduccion significativa del NPTS. 

3) La Fuerza Tensil Transiente Nominal (NTTS) es la maxima tension que el 
cable puede soportar durante un period0 acumulativo de 1 hora sin la 
reduccion significativa del NPTSINOTS . 

4) La Fuerza Tensil Ultima Nominal (NUTS) es la mhxima tension aplicada al 
cable que resulta en un 30% de ruptura de la fibra. 

5 )  La Fuerza de Ruptura de Fibra (FBS) es la mhxima herza aplicada al cable 
resultante en una ruptura instantanea de la fibra. 

6) La Fuerza de Ruptura de Cable (CBS) es la maxima herza aplicada al cable 
resultante en una ruptura instantanea del cable. 

Para cada tipo de cable, el FBS debe ser preferentemente no menor que el 
CBS y el CBS debe ser compatible con el manejo normal por parte de un barco de 
cable. 

El NTTS de la planta sumergible (cables, juntas, transiciones, acopladores y 
cajas) instalada en aguas superficiales no debe ser menor que 120 kN. En adicion, 
la herza tensil debe ser suficiente para posibilitar la recuperacion y reuso cuando 
sea enterrada en el lecho marino (deliberado u otro) hasta una prohndidad tipica 
de 0,9 m. 

El NTTS de la planta sumergible (cables, uniones, transiciones, acopladores y 
cajas) posicionada en aguas prohndas no debe ser menor que 80 kN. En adicion, 
la herza tensil debe ser suficiente para posibilitar la recuperacion desde la mhxima 
prohndidad de posicionarniento bajo las condiciones descritas amba. 

3.3.9.3 Localizaci6n de daiios 

El evento de dafio del cable debido a agentes externos, por ejemplo anclas, 
enganches o traineras de barcos de pesca, la longitud de cable que se extiende 
desde la ruptura hasta donde la codiabilidad del hncionamiento de las fibras 
opticas este comprometido, debe ser tan corto como sea posible y en ningim caso 
mayor a 1.000 metros en cada direccion. Para evaluar la longitud de cable a ser 
reemplazado se debe tener en mente 10s requerimientos de ingreso de aguas. 



3.3.9.4 Acabado del cable 

La superficie externa del cable debe proveer la adecuada proteccion contra: 

1) Abrasion 

2) Corrosion 

3) Movimientos bruscos 

4) Ataque de especies marinas 

5) Luz (donde sea aplicable) 

3.4 Repetidores, Regeneradores, y 
hnplificadores Opticos 

3.4.1 General 

Refuerzan las sefiales opticas debilitadas por la atenuacion de la fibra a causa 
de la distancia recorrida y las perdidas causadas por las conexiones y empalmes. 
Los repetidores y 10s regeneradores convierten la sefial optica en electrica antes 
de amplificarla; 10s amplificadores opticas trabajan directamente con la luz, como 
se muestra en la FIG. # 3-4. 

FIG. # 3-4 Grfico Comparativo entre el Repetidor y el Amplificador Optico 

Sin embargo, para muchas aplicaciones la ventaja de 10s amplificadores 
opticos esta en que pueden amplificar cualquier sefial que la fibra optica esta 
acarreando, dentro de su rango de operacion. Los repetidores electro-opticos 
deben ser disefiados para operar a cierta tasa de datos, tal como 34 Mbls. Este no 
es el caso para 10s amplificadores opticos; ya que pueden acarrear 155 Mbls tanto 
como 34 Mbls, siempre que las dos sefiales esten dentro del rango de amplitudes 
de onda del amplificador. Ademas 10s amplificadores opticos tienen un nivel de 
ruido muy bajo. 
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Otra importante ventaja potencial de 10s amplificadores opticos es su habilidad 
para poder amplificar simultheamente seiiales de diferentes longitudes de onda en 
su banda de operacion. Por ejemplo, un amplificador de fibra dopada de Erbio 
puede amplificar seiiales a 1.530, 1.540 y 1.550 nm, sin que existan interferencia 
entre ellas. Esto da la oportunidad a 10s diseiiadores de redes de mejorar las 
capacidades de transmision de una red instalada. 

3.4.2 Repetidores Y Regeneradores Electro-Opticos 

Hay amplificadores opticos y electronicos. La mayoria de 10s sistemas de fibra 
utilizan 10s electronicos, convirtiendo primer0 la seiial optica en electrica y luego 
amplifichdola para entregarla a la fibra a traves de un transmisor que forma la 
ultima etapa del dispositivo. 

Los repetidores se acoplan a intervalos regulares en 10s sistemas submarinos 
d s  largos. Los repetidores e s th  conectados electricamente en serie para poder 
transmitir la energia electrica desde uno o ambos extremos del sistema. 

Los repetidores y regeneradores electro-opticos e s t h  formados por un 
receptor y un transmisor juntos en una misma unidad. El terminal de entrada 
desempeiia las funciones de un receptor, el terminal de salida hace las funciones de 
un transmisor normal. 

Debido a que contiene componentes electronicos sensibles, 10s regeneradores 
y repetidores requieren condiciones de operacion controladas. Las compaiiias 
telefonicas ubican 10s repetidores dentro de las centrales o de otras instalaciones. 
Los repetidores instalados fuera de estos ambientes controlados, requieren tener 
sellamientos para proteccion ambiental, incluyendo control de temperatura y 
humedad . Para 10s cables submarinos deben ser construidos de mod0 que soporten 
altas presiones y la corrosion del agua salada. 

Como complemento a 10s detalles sobre 10s receptores y transmisores, 
indicados en 10s puntos relativos a estos temas, hay que dar enfasis en 10s 
siguientes aspectos: 

1) Los repetidores y regeneradores son diseiiados para operar a una velocidad y en 
un formato de datos especificos. Pueden contener circuitos de temporizacion 
que generen seiiales de reloj a tasas determinada, y su electronica puede ser 
optimizada para operar a esa tasa. Los circuitos hechos para operar a 34MbIs 
pueden contener componentes muy lentos para 155MbIs o mas. De igual forma 
pueden requerirse seiiales especificas. En resumen, 10s repetidores y 
regeneradores no son transparentes al formato de la seiial. 

2) La regeneracion puede ser importante en sistemas con distancias largas, en 10s 
cuales el ruido y la dispersion del pulso pueden acumularse para oscurecer la 
seiial. La dispersion del pulso es el problem mas importante en muchos casos, 
per0 un diseiio cuidadoso para controlar la dispersion deberia considerarse el 
uso de amplificadores opticos. 



3) La regeneracion verdadera esta limitada a 10s sistemas digitales, donde 10s 
impulsos hacen posible la discrimination entre el ruido en la sefial. 

Siempre que 10s pulsos puedan ser reconocidos como tales, el regenerador 
puede producir nuevos "unos" con la misma temporization e informacion de sehl. 
Los receptores sin embargo, no tienen forma de remover el ruido de las sefiales 
analogicas, ya que 10s repetidores 10s amplifican. 

3.4.3 Amplificadores Opticos 

Un amplificador optico toma una sefial optica debilitada y la amplifica 
directamente, generando una sefial mas fuerte sin cambiarla a electrica. Sin 
embargo no filtran el ruido de la sefial, ya que lo amplifica junto a ella. Son mucho 
d s  sencillos y su demanda se esta incrementando. Son costosos todavia per0 se 
avisora una fbtura produccion masiva que bajara 10s costos notablemente. Los 
amplificadores opticos ofrecen alta confiabilidad, porque contienen pocos 
componentes. Esto es critico para cables submarinos, porque cambiar repetidores 
daiiados del fondo del mar es muy dificil y costoso. 

Los amplificadores opticos aumentan el nivel de la sefial optica internamente, 
sin convertir la sefial a la forma electrica. Estos amplificadores operan con el 
principio de la emision estimulada que es la base de 10s lasers, y son esencialmente 
lasers de propositos especiales disefiados para amplificar seiiales de una fbente 
externa en vez de generar su propia luz. Amplifican un haz de luz leve que ingresa 
por el lado de entrada, y produce una sefial fberte que sale por el otro lado. 

Se han desarrollado dos tipos basicos de amplificadores opticos. Las fibras 
opticas dopadas con elementos que amplifican la luz a ciertas longitudes de onda 
estan encontrando muchas aplicaciones en sistemas de distancias mayores. La 
longitud de onda de operacion depende del elemento dopante. Los amplificadores 
opticos de semiconductor son lasers de semiconductor, con sus terminales 
revestidos para suprimir las reflexiones que pueden entrar al elemento, y que 
arnplifican la luz que pasa a traves de ellos. 

Un aspect0 critico para el uso de 10s amplificadores opticos es su longitud de 
onda de operacion, la cual determina su compatibilidad con 10s sistemas existentes 
y como pueden ser insertados en 10s sistemas nuevos. El mayor interes es centrado 
en las dos ventanas de menor atenuacion: 1.300 y 1.550 nm. La mayoria de 
sistemas instalados operan a 1.300 nm, per0 10s mejores amplificadores opticos son 
para la ventana de 1.550 nm. Como resultado, 10s diseiiadores de sistemas nuevos 
de alto desempefio y larga distancia esta conmutando a 1.5 50 nm. 

La FIG. # 3-5 muestra el trabajo basico de un amplificador de fibra: 
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FIG. # 3-5 Trabajo Bisico de un Amplificador Optico 

Los amplificadores de fibra optica son fibras con nucleos dopados con 
elementos que amplifican la luz con una deterrninada longitud de onda. Esta 
longitud de onda depende del dopante y de la cornposicion de la fibra. Los mejores 
amplificadores de fibra desarrollados son 10s dopados con ERBIO, que es una 
tierra rara que da una buena ganancia entre 1.520 y 1.560 nm. Una sefial optica 
debil entra por la izquierda, pasa a traves de un aislador optico (cuyo bloqueo 
dispersa la luz que podria causar ruido) y por un filtro que transmite la longitud de 
onda de la sefial. Esta sefial entra entonces a una bobina de fibra dopada de algunos 
metros de longitud. El amplificador de fibra es iluminado desde el otro terminal por 
un haz herte de luz de longitud de onda mas corta, generado por un laser externo. 

La luz de la bomba laser excita a 10s atomos del material dopante, elevandolos 
a un nivel mas alto de energia. La luz a longitud de onda de bombeo puede 
estimular estos atomos excitados para que emitan su exceso de energia en forma de 
luz a la longitud de onda de la sefial, y en fase con 10s pulsos de la sefial. Un 
acoplador a1 final del amplificador de fibra enruta la sefial amplificada hacia la fibra 
saliente, separhdola de la bomba de luz. 

Entre 10s desarrollos mas importantes podemos destacar el uso de 
amplificadores de fibra con pequefias cantidades de erbio (EDFA), que actkin 
como amplificadores de alta potencia de salida en 10s transmisores opticos, el uso 
de amplificadores de linea en 10s repetidores submarinos y 10s preamplificadores 
de bajo nivel de ruido en 10s receptores opticos. En 10s sistemas sin repetidores, la 
d x i m a  distancia de transmision se puede extender varios Km usando 
amplificadores opticos '%ombeados" en forma remota. Estos amplificadores 
poseen unos pocos metros de EDF insertados en la linea de transmision , a 
muchos kilometros de la terminal , y '%ombeados" con luz de 1 . 4 8 0 ~ 1  inyectada 



desde la terminal. En 10s sistemas con repetidores, 10s amplificadores opticos 
reemplazan a 10s regeneradores opticos, haciendo posible que un repetidor tenga 
menos componentes, sea mas confiable y resulte independiente de la velocidad en 
bits. La'mayoria de 10s ampliicadores de fibra que se utilizan hoy en dia son 
variaciones del esquema de amplificador basico que se muestra en la FIG. # 3-6. 

FIG. # 3-6 Esquema de un Amplificador de Fibra Dopada con Erbio 

Hay varias caracteristicas de 10s arnplificadores de fibra con pequeiias 
cantidades de erbio que 10s hacen recomendables para utilizar en 10s sisternas de 
transmision de alta capacidad. En primer lugar, presentan una ganancia mhxima a 
longitudes de ondas cercanas a 10s 1.558 nm, donde la perdida de las fibras opticas 
esta proxima a su valor minimo. Con potencias de 'Bombeo" optico inferiores a 20 
milivatios (mW), se pueden diseiiar para que tengan un amplio rango de ganacia y 
un bajo nivel de ruido, haciendo que su ganancia se tome muy poco sensible al 
estado de la polarizacion de la seiial. El medio de ganancia es una pequeiia fibra 
con pequeiias cantidades de silice, que es inherentemente estable y se puede unir 
directamente a las fibras de transmision por medio de empalmes de hsion. 

En segundo lugar, un EDFA se puede operar de mod0 de que su ganancia 
aumente con una potencia optica de entrada mas baja. Esta caracteristica, llamada 
compresion de la ganancia, se usa para fortalecer 10s sistemas submarinos. La 
ganancia del amplificador aumentara para compensar por la perdida de incrementos 
en 10s componentes de fibra optica que reducen la potencia de entrada del 
amplificador, ayudando asi a estabilizar 10s niveles de seiial optica en un valor 
proximo al valor del diseiio durante la vida util del sistema. Debido a que 10s 
procesos fisicos responsables por la cbmpresi6n de la ganancia son lentos, con 
constantes de tiempo del orden de un milisegundo (ms), la compresion de la 
ganancia no afecta la forma del pulso optico de 10s datos transmitidos. 

La ganancia en un EDFA es el resultado de la excitacion de 10s iones de erbio 
en la fibra hasta un estado de energia diferente a1 estado hndamental por la energia 
correspondiente a un foton en la longitud de onda de 1.558 nm. Cuando hay mas 
iones de erbio en el estado excitado que en el estado hndarnenta , las fibras con 
pequeiias cantidades de erbio presentan una ganancia a traves del proceso de 



emision estimulada. Sin embargo, donde quiera que haya un ion de erbio excitado, 
tambien puede emitir espontaneamente un foton y decaer al estado fundamental. 
Debido a que la emision espontanea no esta correlacionada con la seiial de 
transrnision, produce un ruido o interferencia optica . Este ruido se puede agravar 
aun mas debido a la saturacion provocada por la saturacion confinada a un 
estrecho rango de fiecuencia dentro de una transicion no homogeneamente 
ampliada cuando la radiacion saturante se confina a fiecuencias dentro de este 
rango, lo cual puede amplificar selectivamente el ruido relativo a la seiial. Este 
efecto puede minimizarse despolarizando la sefial. La magnitud de la seiial debe 
superar el ruido acumulando de todos 10s EDFA, en series, con una relacion 
suficientemente grande de mod0 que no se excedan 10s requisitos de la relacion 
bitio a error. 

Ademas de la disponibilidad de las fibras con pequeiias cantidades de erbio, el 
exito de 10s amplificadores de fibra como un componente del sistema h e  posible 
gracias a 10s avances en el desempeiio y la confiabilidad de 10s laser de inyeccion 
de alta potencia, que emiten a 1.480 nm. 

Los dispositivos capaces de generar 10 a 25 milivatios de potencia optica en 
10s EDFA se encuentran ampliamente disponibles y han demostrado ser 
ampliamente confiables. 

Los componentes pasivos, sean 10s acopladores opticos, 10s filtros opticos o 
aisladores, se usan en 10s repetidores para dirigir la seiial y enviar luz a fin de lograr 
ganancia, implementar el monitoreo del desempeiio y suprimir las reflexiones que 
degradan la transmision. En estos dispositivos se han realizado importantes 
avances en las areas de reduccion de las perdidas, reduccion de la dependencia de 
la polarizacion y aumento de la confiabilidad. 

Para obtener la mejor calidad de la seiial optica, 10s transrnisores de las 
terminales utilizan modulacion externa proveniente de un laser de fiecuencia unica. 
La hente laser se ajusta a la longitud de onda con perdida minima de la linea de 
transmision optica, que se controla con el pic0 de ganancia del amplificador optico. 
Se han logrado enormes progresos en 10s ultimos aiios en 10s procesos de diseiio y 
fabricacion de modulares externos, especialmente en 10s moduladores niobato de 
litio y en 10s electro-absorbentes. Los moduladores de niobato de litio tambien se 
pueden configurar como conmutadores de fase optica, pudiendose utilizar como 
moduladores de polarizacion. Este se ha convertido en algo muy importante al 
enfrentar 10s impedimentos de la transmision provocados por la variacion de la 
ganancia del amplificador con 10s cambios en la polarizacion de la seiial; usando 
moduladores de polarizacion en el transmisor, la seiial puede acondicionarse.para 
evitar ganancias preferenciales de emisiones espontheas amplificadas en sistemas 
largos. 
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3.5 Unidades de Bifurcation 

Las unidades de ramales submarinos (BU) permiten conexiones a tierra 
multiples en un sistema dado y el aumento de la hncionalidad de las lineas de 
transmision con las unidades de ramales hace posible la existencia de diversos 
conjuntos de estructuras de sistemas que atiendan una amplia variedad de 
necesidades de trhfico y restauracion, como se muestra en la FIG. # 3-7. Este 
patron de trafico y 10s carnbios tecnologicos generan una gran variedad de 
posibilidades para el cliente, creando entonces requisitos adicionales en 10s 
sistemas submarinos en cuanto a opciones de flexibilidad y mejoramiento. 

Un par de fibras 

Normal 

Restaurada 9 
FIG. # 3-7 Unidad de Bifurcacihn 

En 10s sistemas donde se requiere mas de una conectividad de extremo a 
extremo, se puede instalar una o mas unidades de derivacion. Estas unidades 
derivan uno o mas pares de fibras del circuit0 principal a una linea derivada, 
permitiendo de este mod0 que las estaciones que se encuentren a lo largo de la ruta 
del cable principal puedan conectarse a1 sistema. Las unidades de derivacion 
contienen conmutadores electricos internos para que cada rama de cable pueda ser 
independientemente conectada a un cable submarino de tierra montado en uno de 
10s empalmes de las Unidades de Derivation (B.U). 

3.6 Interfaces del Sistema 

1) Las interfaces del sistemas deberan ser las siguientes 

Puertos de interfaces CMI de 140 Mbitls acordes con las 
Recomendaciones G. 703 de la UIT-T 



Puertos de interfaces electrical de 155 Mbitls STM-1 acordes con las 
Recomendaciones G.707, G.708, G.709 y G.703 de la UIT-T 

Puertos de interfaces optica de 155 Mbitls STM-1 acordes con las 
Recomendaciones G.707, G.708, G.709 y G.957 de la UIT-T 

2) Los puertos de las interfaces estin designados como sigue 

I 155 perteneciente a cada uno de 10s tributarios entrantes de 155.520 
Kbitls 

I 1550 perteneciente a cada uno de 10s tributarios salientes de 155.520 
Kbitls 

3) Las interfaces de temporization para reloj externo (si es que son aplicables) 
serin proporcionadas en concordancia con las Recomendaciones G.703 y 
G.708 de la UIT-T. Se debe describir las facilidades de Sincronizacion de Red 
ofiecidas en 10s equipos. 

4) El sistema debe tener la posibilidad de operar las dos tasas de 140 y 155 
Mbitls simultheamente y el mod0 de seleccion de las interfaces relacionadas 
con las tasas de bits arriba mencionadas (ej. via software o via hardware, etc). 

5) El sistema debe tener la posibilidad de que incorpore interfaces STM-4 de 622 
Mbitls acorde a la recomendacion G.957 de la UIT-T. 



Lcuador 

4.1 General 

La principal caracteristica en la seccion Ecuador es la seleccion del punto de 
amarre y ubicacion de la estacion terminal del Proyecto del Cable Panamericano. 

Se escogio a la Peninsula de Santa Elena por su situation geograca, como la 
mas ideal, para la ubicacion de la Estacion Terminal y fiente a sus playas realizar el 
empalme del tramo marino con el tramo terrestre (Punto de Amarre). 

Se selecciono varios puntos para la seleccion del punto de amarre entre ellos: 

O La Libertad 

@ La Chocolatera ( Salinas ) 

@ Capaes ( Ballenita ) 

@ Punta Carnero ( Puerto Aguaje ) 

La pesca de arrastre es otro de 10s aspectos que se tomb en cuenta para la 
seleccion del Punto de Amarre. 

El estudio final dio como resultado la eleccion de Punta Carnero en Puerto 
Aguaje como el lugar que reunia las caracteristicas mas adecuadas. 

Para la instalacion de la Estacion Terminal, se ubico a la poblacion con la 
infraestructura de telecomunicacion mas avanzada en este caso se escogio el 
edificio de la Central Telefonica Salinas 11. 

El recorrido del tramo terrestre del Cable Panamericano se realiza como se 
muestra en la FIG. # 4- 1 : 



FIG. # 4-1 Esquema de la Interconexh de la Secci6n Ecuador 

El recomdo se inicia en la Unidad de Bifixcacion ( BU-4) con una distancia 
de 138.5 Km de Fibra Optica Submarina hasta la Camara de empalme (Punto de 
Amarre) ubicada en la playa. 

De la Ciunara de empalme se recorre 6.61 1 metros, usando como medio de 
transmision Fibra Optica, a la Estacion Terminal ubicada en la Central Telefonica 
Salinas 11. 

La Estacion Terminal se interconectara usando cable de Fibra Optica con la 
Central International ubicado en Guayaquil. 

4.2 Construccion de la Camara de Amarre 
y Tendido del Cable en Playa 

La camara de amarre se la construira en Puerto Aguaje (Punta Carnero) 
dentro de la zona de playa a 200 metros del mar, para visualizar mejor en 10s 
graficos se la denorninara P43A. 

El Pozo de amarre se lo construira de hormigon (Fc=280 K/cm2), el espesor 
de las paredes sera de 20 cmts, tendra un recubrimiento de hierro de 5 cmts. Las 
medidas del pozo de playa seran: 

Largo: 4metros 

Ancho: 3 metros 

Alto: 2 metros 

De la cara lateral fiente al mar saldrh cuatro ductos directos a la playa que 
tendrh respectivamente 150 mrn (6") de diimetro y de aproximadamente 5 metros 
de largo. De la cara paralela a esta habra un ducto de PVC de 4" de diiunetro para 
el ingreso del cable terrestre, en la parte superior tendra una boca de acceso de 1 
m2, tal como se muestra en la FIG. # 4-2 y el diseiio da la cimara de amarre en la 
FIG. # 4-3. 



F'IG. # 4-2 Bosquejo de la Boca de Acceso a la Chara de Amarre 

TAPA DE REGISTRO: 
Hormigon Armado segirn d i d o  
Dimemiones: 1.OOX1 .OOXO.lO 

Acabado Superior 
Enlucido Pulido 
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FIG. # 4-3 Esquema de Diseilo de la Cimara de Amarre o Pozo de Empalme 

Como podemos apreciar en la FIG. # 4-4 antes del tendido en playa 
normalmente se instala la ruta terrestre que conecta el punto de amarre a la 
estacion terminal. En casos excepcionales, el cable marino se puede tender en playa 



~~ ~~ - - - ~ -  - 

en un cable armado de enterramiento di 
n una ruta por conducto desde la estaci6 

y arrastrar directamente a la estaci6n terminal. Dara algunos sistemas, 1( 

terrestre consiste recto, pero la mayo 
10s sistemas tienel a terminal hasta el 
de Arnarre. Aqui s~ umau U ~ G  una uullmcr UG aum~ 16 p m a  el empalme entre el 
marino y terrestre conducto para el acceso a1 cable n., ,,,, 
desde la playa. 

I, esta dmara tiene un sub 

FIG. # 4-4 Ruta Terrestre Instalada con Pozo de Amarre en Playa y Conducto del 
Cable Terminal 

Para iniciar el tendido en playa, el buque se posicionara en un punto 
previamente determinado a la altura de la playa. Para mantener esta position, el 
buque utilizara maquinas y helices, ancla o bien en ciertas circun~tancias~ se podra 
tener una configuracion especial de ancla. 

En tierra la brigada de playa excavara para dejar expuesta la boca del 
conducto del terminal de conexion y se preparara para arrastrar el cable a tierra. 

Se coloca un cable ligero de polietileno flotante desde el buque, el cual es 
remolcado a tierra por una pequeiia embarcacion y entregado a la brigada de playa. 

a, se conecta 
. ,  

Una vez que el cable guia esta en tierra y se pasa par la pole . el 
extremo de a bordo a1 cable mediante un grillete giratorio. Seguidamente el cable 
se hala a tierra, bajo el control del buque, que ubica el cable :te. 
Dado su peso en el agua, el cable necesita ser soportado por fl( 10s 
a intervalos regulares a todo el largo. Estos flotadores se colocan manualmente a 
bordo antes del lanzarniento del cable, lo podemos ver en la FIG. # 4-5. 
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FIG. # 4-5 Tendido del Cable Marino a Playa 

Durante esta fase de la operacion, el cab0 guia del cable esta sometido a una 
alta tension y la seguridad del personal es de primordial importancia. 

Una vez que el extremo del cable se aproxima a la playa se cortan 10s 
flotadores, dejando una longitud suficiente del cable sobre la playa para su 
manipulation a traves del conduct0 de cable terminal hasta la camara de amarre. 

Una vez posicionado el extremo del cable en la camara de amarre se coloca 
una boza para impedir que sea arrastrado de vuelta a1 mar y comienza el corte de 
flotadores por 10s buceadores, desde la playa hasta el buque. A medida que 
aumenta la profhdidad del agua, 10s buceadores tienen que seguir el cable hasta el 
fondo del mar para comprobar que esta perfectamente posicionado. El buque 
puede hilar cable adicional, si &era necesario. A1 subir a la superficie 10s flotadores 
son recogidos por una pequefia embarcacion y trasladados a1 buque, tal como se 
muestra en la FIG. # 4-6. 

FIG. # 4 4  Conexidn del Cable Marino a la Chmara de Amarre 
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Una vez cortados todos 10s flotadores, se realizaran pruebas que permitan 
asegurar el buen estado del cable, para que el cable pueda comenzar el tendido. 
Cuando el buque se haya alejado una distancia suficiente de la playa se elirninara la 
boza temporal, y el cable se enterrara en la marca de la bajarnar. La armadura del 
cable se terminara con una mordaza del cable, anclhdose en el interior de la 
camara de amarre en el lado del mar y seguidamente se realizara el empalme con el 
cable terrestre. 

Se colocaran todas las protecciones necesarias en playa y 10s buceadores 
realizarh una inspeccion final antes de desmovilizar a la brigada de playa. 

Conviene incluir, siempre que sea posible, una longitud adicional de cable en 
playa. Este cable se debe enrollar en espiral, y no en bobina, dejando una longitud 
suficiente para imprevistos; por las razones siguientes: 

1. En primer lugar, 10s buceadores encuentran suspensiones durante la 
inspeccion final, parte del sobrante puede alimentarse hacia el mar para aliviarlas. 

2. En caso de que un buque enganche el cable con el ancla, el cable sobrante 
sirve de amortiguador e impide que se aplique tension a la c h a r a  de amarre y 
empalme en la playa hasta que el cable haya sido arrastrado a bastante distancia. si 
el cable esta enrollado en bobina, las tensiones apretarh el bucle y estropearan el 
cable. 

3. Si la camara de amarre sufre averias y se precisa rehacer el empalme de 
playa, el cable marino sobrante puede extraerse de la camara de amarre sin que sea 
necesario reinstalar el cable en la playa. 

4.3 Ruta entre Punta Carnero y Salinas I1 

En el plano de ubicacion de ingreso del Cable Panamericano, ver FIG. # 4-7 
apreciamos que el cable de fibra optica ingresara desde el mar aproximadamente a 
200 metros de distancia de la playa de Punta Carnero, el rnismo que se empalmara 
por medio de un ducto de 6" hasta un pozo de canalizacion (P43A) y cruzar la 
carretera (30 metros) a1 pozo existente P42A y continua su recorrido a traves de 
la canalizacion libre existente de EMETEL hasta llegar a la central telefonica de 
Salinas 11, donde se instalaran 10s equipos de la estacion terminal. 
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Como se puede apreciar en el diagrama de enlace (ver FIG. # 4-8) la distancia 
desde el bastidor en la sala del proyecto Panamericano, en la central de Salinas 11, 
hasta el pozo 43" (donde se va hacer el empalme del cable submarino con el cable 
terrestre) es de 6.61 1 metros. En la ruta terrestre desde Punta Carnero a Salinas I1 
se haran dos empalmes interrnedios y para esto se modificaran dos pozos especiales 
(PI y P22), el primer empalme se lo realizara a 1871,5 metros de la central Salinas 
11, en el pozo PI y el segpndo empalme ubicado en el pozo P2 a 2345,2 metros 
desde el pozo de playa P43A (Camara de Amarre.) 

Bashdor err Sah del 
Propyeclo Parranwnco~~o . I 1  n---- --I 

I 
I 

FIG. # 4-8 Diagrarna de Enlace 

Se requiere modificar las posiciones de pozo para poder realizar 10s empalmes 
intermedios, como se muestra en la FIG. # 4-9 las dimensiones ideales de estos 
pozos son: 

Largo: 3 metros 

Ancho: 2 metros 

Alto: 2 metros 



TAPA DE REGISTRO: 
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FIG. # 4-9 Dimensiones de Ios Pozos P1 y P22 

Como ya se menciono antes para el tendido del cable terrestre se utilizara la 
canalizacion existente, para lo cual se requiere instalar subductos de protection de 
10s cables tanto de transrnision como de tierra. Cada subducto sera de 2" 
(50,8mm). 

En la Tabla 4-1 mostrarnos las distancias que hay entre 10s pozos de la ruta 
Punta Carnero (Puerto Aguaje) hasta la Central Telefonica Salinas I1 (Salinas). 



Tabla 4-1 Distancias entre Pozos 

A continuacion mediante un grafico haremos un planteamiento de la ruta de 
Punta Carnero - Salinas 11, bashdonos en la canalizacion existente. Ver FIG. # 4- 
10yFIG. # 4-11. 
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ESQUEMA DE LA RUTA SALINAS I1 - PUNTA CARNERO 
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4.4 Ubicaci6n de 10s Equipos del Sistema 
de Cable Panamericano 

Los equipos de transrnision para el sistema de Cable Panamericano estarin 
ubicados en la estacion terminal que se encuentra ubicada en la Central Salinas II. 

La infiaestructura sera por cuenta de EMETEL y consiste en un local de 
6.00 m x 7.5 m (45 m2), en el segundo piso del edificio donde hnciona la Central 
Telefonica Salinas 11, en el que se realizara las adecuaciones de obras civiles, 
electricas y de climatizacion para la instalacion de 10s nuevos equipos del proyecto 
Panamericano. 

A continuacion mostramos en la FIG. # 4-12 un plano de ubicacion de 10s 
equipos del proyecto Panarnericano, de Salinas 11. 
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FIG. # 4-12 Plano de Ubicacion de 10s Equipos del Proyecto Panamericano 



4.5 Interconexion de Salinas 11 con la 
Central de Trhsito International de 
Guayaquil 

La interconexion de las ciudades de Guayaquil y Salinas se lo hara mediante 
un sistema de transmision por fibra optica que operara con la jerarquia SDH, a una 
velocidad de 2,5 Gbps. El sistema servira para interconectar el Sistema Cable 
Panarnericano a la Red National. Este contara con un Sistema de Control de 
Nodo, uno en Salinas y otro en Guayaquil. La ruta del sistema de cable se describe 
enlaFIG. # 4-13. 

Para la construccion del sistema de cable del proyecto, se ha considerado 
utilizar cable canalizado o enterrado directamente en el suelo a un costado de via 
en la ruta Guayaquil, Chongon, Cerecita, Zapotal, La Libertad y Salinas con una 
longitud aproximada de 150 Km. No se preve ninguna derivacion a lo largo de la 
ruta. 







Fig. 6.13 
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4.5.1 Especificaciones T6cnicas del Equipo de 
Transmisi6n para la interconexion de la Central Telefonica 
Salinas II con la Central de Trhnsito lnternacional de 
Guayaquil 

4.5.1.1 Equipo Multiplex SDH 

Los equipos deberin cumplir con las siguientes especificaciones tecnicas que 
para este tipo de equipos se encuentran definidas en la recomendacion de la UIT-T, 

4.5.1.1.1 Jerarquia Digital Sincrona. 

a) G.707: Velocidades binarias de la jerarquia digital sincrona 

b) G.708: Interfaz de nodo de red para la jerarquia digital sincrona 

c) G.709: Estructura de multiplexacion sincrona. 

d) G. 78 1 : Estructura de las recomendaciones sobre el equipo de la SDH 

e) G.782: tipos y caracteristicas generales de multiplexacion para la jerarquia 
digital sincrona. 

f) G.783: Caracteristicas de 10s bloques hncionales del equipo de multiplexacion 
para la jerarquia digital sincrona. 

4.5.1.1.2 Caracteristicas del Error del equipo 

a) G.821: Caracteristicas de error de una conexion digital que forme parte de una 
red digit a1 de servicios integrados. 

b) G.826: Parametros y objetivos de caracteristicas de error de trayectos digitales 
internacionales de velocidad binaria constante a la velocidad primaria o 
superior. 

c) G.78211.2: Tipos y caracteristicas generales de multiplexacion para la jerarquia 
digital sincrona. 

4.5.1.1.3 Fluctuaci6n de Fase 

a) Para interfaces sincronas: 

i) G.783.7: Caracteristicas de 10s bloques hncionales del equipo de 
multiplicacion para la jerarquia digital sincrona 



ii) G.782/4.1.3: Tipos y caracteristicas generales de multiplexacion 
para la jerarquia digital sincrona. 

iii) G.95W6.3: Sistemas de linea digital basados en la jerarquia digital 
sincrona para utilizacion en cables de fibra optica. 

iv) G.825 Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion lenta de 
fase en las redes digitales basadas en la jerarquia digital sincrona. 

b) Para tributarios 

G.823: Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion lenta de fase en las 
redes digitales basadas en la jerarquia de 2.048 Kbit/s. 

a) G.703: caracteristicas fisicas y electricas de 10s interfaces digitales jerarquicos. 

b) G.783: Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion lenta de fase en las 
redes digitales basadas en la jerarquia. 

4.5.1.1.5 Interfaz Optico. 

a) G.957: Interfaces opticos para equipos y sistemas de jerarquia digital sincrona; 
se debe considerar lo siguiente: 

i) Del cuadro UG.957 se tomaran 10s parametros correspondientes a 
"larga distancia". 

Longitud de onda nominal 
de la fuente (nm) 1 1310 1 1550 

Aplicaciones Larga distancia 

Distancia (km) 

Nivel STM STM-1 

ii) Del cuadro 4/G.957 se utilizaran 10s parametros correspondientes a1 
"codigo de aplicacion": L- 16.2. 

STM-16 

I I 

- 40 

L-1.1 

Tabla 4-2 CUADRO 1lG.957 

L-16.1 

- 80 

L-1.2 L-1.3 

L-16.2 L-16.3 
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Parsimetros especificados para las interfaces 6pticas STM-16 

M g o  de aplicacion 

Gama de longitudes de onda 
de funcionamiento 

T i p  de fuente 
- anchura eficaz d x i m a  (a) 
- anchura a -20 dB maxima 
- relacion de supresion de 

mod0 lateral minima 
Potencia inyectada media 

- minima 
Relacion de extincion minima 

Gama de atenuacionc) 
Dispersion d x i m a  

Pdrdida de retorno optico 
minima de la planta de cable en 
el punto S, incluidos todos los 

conectores 
Reflectancia discreta maxima 

entre S y R 

Sobrecarga minima 
Penalizacion d x i m a  en el 

trayecto irptico 
Reflectancia maxima del receptc 

medida en el punto R 

Tabla 4-3 Cuadro 4/G.957 

b) G.958: Sistemas de linea digital basados en la jerarquia digital sincrona para 
utilization en cables de fibra optica. 

4.5.1.1.6 Interfaz ElCctrica para 2 y 155 MBPS. 

G.703 Caracteristicas fisicas y electricas de 10s interfaces digitales jerkquicos. 

4.5.1.1.7 Estructura de la trama para STM-1 

G.708 Interfaz de nodo de red para la jerarquia digital sincrona. 

4.5.1.1.8 Estructura de la trama para 2 y 34 MBPS. 

a) G.704: Estructuras de trama sincrona utilizadas en 10s niveles jerarquicos 
primario y secundario. 



b) G.751: Equipos multiplex digitales que hncionan a la velocidad binaria de 
tercer orden de 34.368 kbit/s y a la velocidad binaria de cuarto orden de 
139.264 kbit/s y utilizan justificacion positiva. 

4.5.1.1.9 Interfaz de sincronizaci6n externa. 

G.703: Caracteristicas fisicas y electricas de 10s interfaces digitales 
jerkquicos. 

4.5.1.1.10 Consideraciones Generales sobre la Explotaci6n. 

a) Sistema de linea digital: 

G.958.7: Sistemas de linea basados en la jerarquia digital sincrona 
para utilization en cables de fibra optica 

b) Condiciones de alarrna: 

i) G.782: Tipos y Caracteristicas generales de multiplexacion de la 
jerarquia digital sincrona. Figura 2-2lG.782:Interaccion de seiiales 
de mantenimiento. 

ii) G.783: Caracteristicas de bloques hncionales del equipo de 
multiplexacion para la jerarquia digital sincrona. (Averias y 
acciones consiguientes). 

C) Para tributaries plesiocronos: 

i) G.732: Caracteristicas del equipo multiplex MIC primario que 
hnciona a 2.048 kbitls. 

ii) G.751: Equipos multiplex digitales que hncionan a la velocidad 
binaria de tercer orden de 34368kbit/s y a la velocidad binaria de 
cuarto orden de 139.264 kbitls y utilizan justificacion positiva. 

4.5.1.1.1 1 Canal de Servicio (EOW) con llamadas selectivas y 
colectivas. 

a) Se proveera un canal de servicio para voz que opere con llamada selectiva y 
colectiva y cumpla con la Recomendacion G.712. 

b) Se proveera un canal de servicio para datos a 64 Kbps que opere con llamada 
selectiva y colectiva y cumpla con las Recomendaciones V. 1 1 y G.703. 

4.5.1.1.12 Alimentaci6n de Energia. 

a) El equipo suministrado debera recibir alimentacion de energia electrica de una 
hente de -48 voltios DC con el positivo conectado a tierra. 



b) Las hentes serin duplicadas para cada bastidor 

4.5.1.2 Sistema de Gesti6n de la Red 

No se requiere un Sistema de Gestion sin0 solamente 10s sistemas de Control 
de Nodo para realizar las hnciones de Operacion y Mantenirniento en Guayaquil, 
a continuacion se describe las especificaciones tecnicas relacionados con el Sistema 
de Gestion (NMS), y aplicacion en 10s Sistemas de Control de Nodo. 

4.5.1.2.1 Interfaz. 

a) Se utilizaran interfaces Q1, 4 2  y 4 3  normalizadas de acuerdo con las 
recomendaciones que se indican a continuacion: 

i) M.30: Principios de una red de gestion de las telecomunicaciones. 

ii) G.771: Interfaces Q y protocolos asociados para 10s equipos de 
transmision en la red de gestion de las telecomunicaciones. 

iii) G.773: Series de protocolos de interfaces Q para la gestion de 
sistemas transmision. 

iv) G.774: Modelo de informacion de gestion de la jerarquia digital 
sincrona desde el punto de vista de elementos de red . 

V) 4.773: Formatos y codificacion de las capacidades de transmision. 

vi) 4 .8  12: Reloj Interno. 

4.5.1.2.2 Alcance. 

a) El NMS es capaz de cubrir todos 10s aspectos relacionados con la operacion, 
administration y gestion de la red de transmision SDH. 

b) El NMS proveera a EMETEL de un interfaz eficiente y de facil uso que permita 
obtener datos de comportarniento y estados de alarmas y que de la capacidad de 
realizar la reconfiguracion, restauracion y control de la red. 

C) Debe proveerse de herrarnientas apropiadas para planificar, instalar, mantener , 
restaurar, operar y adrninistrar la red al nivel de sefiales El .  

d) La red debe ser completamente configurable y operativa, mediante la operacion 
local o remota del NMS. 

e)  Una falla del NMS no debe afectar otras hnciones de la red diferentes a 
aquellas aqui definidas como hnciones del NMS. / 



4.5.1.2.3 Requerimientos del NMS Local. 

a) Se debera proveer interfaces para operadores localizadas en cada punto que 
tenga multiplex ADDDROP, para realizar funciones locales de mantenimiento 
de cada estacion que tenga esta hncion y recibir informacion de otros puntos 
con multiplex ADDDROP en un anillo particular. 

b) La interfaz hombre-maquina en cada punto local del NMS utilizaria un formato 
conocido, funciones tipo ventana (windowing). 

c) Se debera proveer la facilidad de ingresar remotarnente en el equipo terminal 
multiplex de un punto de la red diferente al punto donde se encuentra el 
operador y llevar a cab0 todas las funciones provistas por la NMS local, en 
dicha estacion remota. 

La informacion para la Gestion de Desempefio GD debera suministrar 10s 
datos necesarios para llevar a cab0 las actividades de mantenimiento que asegure 
un apropiado Grado de Servicio. 

a) El monitoreo de 10s datos para mantenimiento estara disefiado para detectar 
degradaciones del sistema de transmision antes de alcanzar el umbral que afecte 
el servicio. 

b) Los datos de la GD deberhn ser calculados por 10s multiplex ADD/DROP SDH 
y almacenados de acuerdo con las recomendaciones de la UIT-T que sean 
aplicables. 

En la Gestion de Fallas (GF) se requiere: 

a) Todas las alarmas generadas por falla del cable y las alarmas generadas por el 
equipo multiplex deberhn ser indicadas en el NMS local. 

b) Las alarmas deberh ser filtradas a traves de proceso de reduccion de alarmas, 
disefiado para mostrar solamente la causa de multiples sefiales de alarma para 
prevenir una sobrecarga de informacion a1 operador. 

C) Los estados de alarma de las condiciones del cable de fibra optica incluirhn 
indicaciones del umbral de la GD y una presentacion de deteccion de fallas 
s e g h  las recomendaciones de la UIT-T, en un nivel apropiado del multiplex 
involucrado. Las alarmas generadas dentro del terminal multiplex deberan ser 
identificadas a1 nivel de tarjeta cuando sea posible. 

Para la Gestion de Configuration el NMS proveera la capacidad de medir 
todos 10s aspectos de la operacion del multiplex ADDDROP aplicable al multiplex 
involucrado. 

a) En todos 10s anillos se dispondra de la facilidad de "end-to-end provisioning" 



b) Mecanismo de creacion, por ejemplo creacion de caminos alternos (shadow 
path) a1 camino de t r s c o  normal. 

C) Vision de la Red (network view). 

Para Gestion de Seguridad se requiere que el acceso al NMS sera controlado 
a traves de un "login" y una contrasefia (password) independientemente de la 
ubicacion del operador. 

4.5.1.2.4 Facilidades Centralizadas del NMS. 

a) El NMS tendra una facilidad centralizada para controlar todos 10s elementos de 
le red conectados por una canal comun de comunicacion de datos (DCC) o 
conectados en paralelo mediante una interfaz Q de una Red de Area Local 
(LAN). 

b) El NMS proveera toda la fbncionalidad del NMS local mas un nivel fbncional 
mas alto que provea acceso simultheo a multiples elementos de la red para 
asistir a 10s operadores en la coordinacion de actividades que involucren a 
multiples elementos de la red. 

C) Las alarmas recibidas de 10s elementos de la red s e r h  registradas en la base de 
datos del NMS para luego ser reportadas. 

d) Los usuarios autorizados s e r h  provistos tambien con facilidades para borrar 
alarmas registradas en la base de datos. 

e)  El interfaz de usuario NMS proveera un ambiente grafico de usuario. 

f )  El procesador central del NMS sera ubicado en el sitio que sea determinado por 
EMETEL posteriormente, per0 sera remota y simultheamente accesible desde 
varias estaciones de trabajo para llevar a cab0 actividades de mantenimiento. 

4.5.1.3 Cable de Fibra Optica 

4.5.1.3.1 Caracteristicas de la Fibra Optica. 

El tip0 de fibra que se va a utilizar en el Disefio de Ingenieria del Sistema se 
describe en la siguiente Tabla 4-4: 

mo DE SIsTEMA REcoMENDAcIo~ DENoMINAcIoN 
APLICABLE DE LA 

UIT-T 
DE LA FlBRA 

Amplification Optica 

Tabla 4-4 F'ibra a Utilizarse 

G.653 Monomodo con 
Dispersion Desplazada 



El sisterna se lo ha d i s h d o  para que en el fbturo pueda ser ampliado 
mediante la tecnica de multiplexaje por longitud de onda, o mediante la utilizacion 
de la nueva jerarquia SDH de 10 Gbps, sin que sea necesario reemplazar el cable 
de fibra optica. 

4.5.1.3.2 Caracteristicas del Cable. 

El cable dispondra de 12 fibras opticas y sera estructurado de acuerdo con el 
uso previsto en el diseiio del sistema. 

i) Cable canalizado en ductos de plastico, de cemento o de fibra cemento (Cable 
Tipo "A") 

ii) Cable enterrado directamente en el suelo (Cable Tipo "B") 

De manera general 10s cables canalizados o enterrados e s t h  formados de 10s 
siguientes elementos : 

4 El nucleo del cable que contienen el miembro tensor, las fibras opticas y la 
primera cubierta plastica. 

4 El blindaje del cable, cuando este es requerido, generalmente formado por 
varias capas de alambre de acero. 

4 La cubierta de cobre que junto con el blindaje de acero forman el conductor 
compuesto del cable. 

4 Las cubiertas plasticas que sean necesaria para darles las caracteristicas 
mecanicas que se requieran. 

4.5.1.4 Suministro de Energia 

EL equipo de transmision sera instalado, en locales donde se encuentren 
instaladas Centrales Telefonicas, que normalmente disponen de sistemas de 
energia. Los sitios donde se instalarh 10s equipos deberh disponer de la 
capacidad suficiente para el normal fbncionamiento, en caso contrario se debera 
proveer 10s siguientes equipos: 

a) Tablero de distribucion (baja tension). 

b) Rectificador. 

d) Convertidor. 

EMETEL S.A suministrara la energia alterna que sea requerida bien sea que 
esta provenga de la red de distribucion publica o de generadores propios de 
EMETEL S.A. El suministro de energia electrica alterna puede hacerse en el tipo 



trifasico con voltaje nominal de 208f 5% voltios entre fases, o monofasica con 
voltaje nominal de 120 _+ 5% voltios ; la fi-ecuencia es en 10s dos casos de 60f5Hz. 

4.5.1.4.1 Equipos de energia. 

a) Se deben incluir todo el equipo de fberza necesario para que el equipo de 
transmision y sistema de gestion, fbncionen normalmente incluso cuando se 
intermmpa hasta por ocho horas continuas, con la capacidad de baterias en hora 
pico, el suministro de comente alterna ya sea esta proveniente de la red publica 
o de motogeneradores. 

b) Los equipos de transmision deben operar con un voltaje nominal de 48 VCD +- 
10%. 

C) Los rectifkadores requeridos deben tener un ruido psofometrico menor que 
5mV y ondulacion menor que 400mV P-P. 

d) Los circuitos de proteccion y 10s filtros de 10s rectificadores permitirim que las 
corrientes y voltajes transitorios que se produzcan, por ejemplo, cuando acciona 
el fusible, no sea peligroso para el equipo de transmision. 

e) Los rectificadores proporcionarh permanentemente corriente de carga a bancos 
de baterias 'Ylotantes" de tal manera que no exista ninguna intermpcion ni 
variacion en el servicio ante eventuales faltas de la corriente alterna. 

4.5.1.4.1.1 Rectificadores 

Los rectificadores permitirim: 

a) Alimentar todo el equipo pertinente con comente continua (-48 VCD). 

b) Mantener cargados 10s bancos de baterias. 

C) Recargar las baterias al 100% en un tiempo de 15 a 20 horas durante el period0 
de mayor trifico, al mismo tiempo que alimentar a la central y mas equipos 
conexos. 

d) Acoplarse en paralelo con otro u otros rectificadores. 

e) Limitar su corriente entre _+ 10% de su capacidad nominal, en la modalidad 
automatics o manual. 

f) Funcionar con un factor de potencia superior a 0,85 para todos 10s valores de 
carga hasta el 100% de su capacidad nominal. 

g) Debera disponer de dispositivos que permitan: 



i) Cambio a hncionmiento automhtico, manual o carga 

ii) Ajuste en 10s voltajes y lirnites de corriente. 

iii) Auto-proteccion. 

h) Cuando hncione automaticamente, el rectificador debe estar conectado en 
operacion paralela con 10s otros rectificadores, de tal forma que la carga se 
distribuya en 10s rectificadores de acuerdo a cierta programacion. 

j) Cuando se conecte en "manual" debera trabajar independientemente de 10s otros 
rectificadores y sus niveles de tension se ajustarh manualmente. 

k) Cuando se conecten en "carga", debera proporcionar a las baterias una corriente 
de carga, que no sobrepase 10s limites de carga nominal de las baterias; el 
voltaje de 10s rectificadores tampoco debera sobrepasar el nivel mhximo de 
tension de distribucion. Se necesitarh ventiladores contra explosion de gas, 
durante la recarga de baterias, 10s mismos que hncionan automaticamente 
cuando el rectificador recarga las baterias. 

1) El cambio de hncionarniento "cargayy a " flotante" podra realizarse manual o 
automaticamente. El cambio automatico de hncionamiento dependera del voltaje 
de carga o del tiempo ( hasta miurimo 12 horas ). 

m) Cuando sufia una averia, el rectificador se pondra hera de servicio, emitira una 
alarrna y pasara sus hnciones a 10s otros rectificadores en forma automatica. 

n) El sistema total de rectificadores debera dimensionarse con redundancia del tipo 
n+l, es decir, en la hora plena de carga de la central podra tenerse una unidad 
completa hera de servicio sin que ello obligue a suplir energia desde las 
baterias. 

o) Se deberh indicar las caracteristicas requeridas de rectificadores como sigue: 

i) Variacion del voltaje de salida en relacion a1 de entrada 

ii) Rango ajustable del voltaje de salida 

iii) Voltaje de ruido psofometrico. 

iv) Voltaje de rizado. 

4.5.1.4.1.2 Banco de baterias. 

a )  Funcion de las baterias. 

El banco de baterias operara en paralelo con 10s rectificadores y la carga. Las 
hnciones principales son: 



i) Alirnentar 10s equipos de transmision y asociados en caso de f d a  de 
10s rectficadores o de la alimentacion de comente alterna; y 

ii) Servir de filtro de 10s componentes de comente alterna proveniente 
de 10s equipos rectificadores. 

b) Tipo de baterias. 

Las baterias seran del tip0 que normalmente se utiliza para equipos de 
telecomunicacion, con una vida util minima de 15 6 0 s .  

Las baterias s e rh  del tip0 estacionario, con electrodo a base de plomo cuyo 
electrolito es una solucion de acido sulfiirico de agua. 

c) Caracteristicas principales: 

i) Capacidad. 

La capacidad en amperios-horas de las baterias se calculara de 
manera que pueda alimentar a 10s equipos de transmision y anexos 
durante ocho horas, la capacidad maxima de trilfico y sin 
contribution de otras fhentes de energia. 

ii) Tension nominal de cada banco de baterias suministra a loa equipos: 
48 voltios. 

iii) Se debera indicar 10s valores siguientes: 

I. Rendimiento en amperios-hora 

11. Temperatura de regimen 

111. Rendimiento en voltios-hora 

IV. Autodescarga a 20°C por mes 

V. Minima comente de carga en operacion. 

d) Proceso de carga y descarga. 

i) Las baterias deberan venir cargadas en seco siendo unicamente 
necesaria una ligera carga de igualacion para que este en 
condiciones de trabajo. 

ii) Con cada bateria deben proporcionarse instructivos en espaiiol para 
la instalacion, la puesta en servicio y el mantenimiento. En dicho 
documento deben figurar el nombre del fabricante, el tip0 de bateria, 
el afio de fabricacion, la capacidad y espacios para registrar la fecha 
de carga inicial. 
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iii) Obligatoriamente debe indicarse el tiempo miurimo que las baterias 
podran mantenerse sin uso. 

iv) Antes de la puesta en servicio se ejecutarh dos ciclos de carga y 
descarga y si la bateria no entrega mhs del85% de su capacidad sera 
rechazada. 

4.5.1.4.1.3 Convertidores 

Los equipos convertidores CDICD estarh conectados a la salida de cada 
banco de baterias para que en el caso de una prolongada descarga de estas siempre 
se mantenga una tension de -48 V:CD. Estos equipos entrarh en operacion 
cuando la tension de la bateria disminuya y se acerque al limite inferior permisible 
por el equipo telefonico. 

En caso de que exista uno o mas equipos que operen solamente con corriente 
alterna, se utilizarh tambien 10s convertidores CDICA para que en caso de falla de 
la alimentacion de corriente alterna y solamente se cuente con la alimentacion de 
baterias, estos equipos siguen operando. 

4.5.1.4.1.4 Otras fuentes de Alimentacion. 

Si el equipo de transmision o el sistema de gestion necesitan de otras tensiones 
de corriente continua diferentes a -48 V.CD, tales fuentes deberan alimentarse a la 
red de distribucion de CD. 

Estas fuentes deberan tener sus protecciones y alarmas en caso de averia y su 
sistema redundante a fin de garantizar la confiabilidad de todo el equipo 
suministrado. 

4.5.1.4.1.5 Tablero de Control y Distribution. 

En el tablero de control y distribucion se instalarh aparatos de medida, 10s 
botones de arranque, las lhmparas de sefializacion y alarmas, el esquema sinoptico 
de las barras, etc. Los letreros y leyendas seran en espaiiol. 

Se suplirh posiciones de fusibles libres para un 10% de la capacidad del 
tablero lo que sera utilizado por EMETEL S.A. para alimentar 10s equipos 
asociados. 

4.5.1.4.1.6 Otros requerimientos de 10s equipos de energia. 

Profeccion contra sobre-volfajes y sobre-corrienfes transitorias . 

El sistema de energia electrica, constituidos por 10s rectificadores, 
convertidores, conectores, fusible, etc. deben tener las protecciones adecuadas 
contra el regimen transitorio que se desarrolla a1 producirse un cortocircuito e 
intermmpirse el fusible, de manera que no se vea afectado el equipo electronico. 



A continuation damos un Esquema General del Sistema de Fibra Optica de 
Guayaquil - Salinas (FIG. # 4-14). Mostramos la configuration del sistema, 10s 
equipos a utilizarse (STM-1/16, ADM-16), la ruta por donde va a ir la fibra optica 
y 10s tramos donde la fibra a contratar es enterrada o canalizada. Para mayor 
comodidad este esquema lo hemos dividido en dos parte: 

G La parte a), que es la Interconexion con el Cable Panamericano. 

d La parte b), que es la Interconexion Nacional. 
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5.1 General 

La instalacion de 10s sistemas de cables submarinos se basa en dos puntos 
importantes: instalacion terrestre e instalacion marina. 

a) Instalacion terrestre: se realiza en base a las facilidades de comunicacion, a 
10s lugares de mas facil acceso, sitios en 10s cuales se realice la canalizacion 
adecuada, etc. 

En la ruta terrestre son caracteristicas: 

La camara de amarre.- Para el empalme del cable terrestre con el cable 
submarino . 

La canalizacion de interconexion- Entre la camara de amarre y la estacion 
terminal. 

El cable de fibra 6ptica.- Sin diseiio especial. 

b) Instalacion Marina: se realiza inicialmente de acuerdo a un estudio teorico 
de una ruta preliminar viable, haciendo una investigacion de la inf'ormacion 
que se pueda disponer, como estado del fondo marino, puntos finales de 
embarque en la costa, climas, factores estacionales, petroleo y otras 
actividades de exploracion, rutas de barco y actividades pesqueras, luego 
por un Peritaje de Valoracion del Enterramiento ( BAS ), mediante un 
examen electronico se hara un desarrollo de la ruta con una sintonizacion 
precisa salvando obstaculos artificiales (otros cables, oleoductos, buques 
naufiagados) y naturales (montaiias marinas, corrientes elevadas, actividad 
en el fondo marino) en el cual se dara a conocer toda la inf'ormacion 
requerida, tal como: 

1) Tipos de cables que deben usarse, y el tip0 de proteccion que se requiere 

2) Identificacion de las heas de peligro. 

3) Identificacion de las areas en las cuales se puede instalar 10s equipos, 
entre otras, etc. 
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En el plan de instalacion marina: se hace una cobertura completa del trabajo, 
tal como: movilizacion de 10s medios, cargado de cable, atracado, 
posicionamiento del cable superficial, enterramiento del cable, descarga de 
repuestos, etc. 

Especificaremos 10s requerimientos para la instalacion de la planta sumergible 
y el cable terrestre, que deberh incluir: 

Cargado, Posicionamiento y Enterramiento 

Aclaramiento de Ruta (Route Clearance - RC) 

Peritaje de Valoracion del Enterramiento(BAS) 

Instalacion de la planta Sumergible. 

La instalacion de la planta sumergible incluira ademas: 

Inspeccion Post-Puesta (si es requerida) 

Enterramiento Post-Puesta (donde sea necesaria) 

5.1 .I Limitaciones Ambientales 

Luz del dia.- es esencial para la mayoria de 10s trabajos. 

Visibi1idad.- si esta afectada por la neblina no se llevara a cab0 la operacion. 

Fuerza y direccion del viento.- lo ideal seria que soplara un viento suave en 
direccion de la linea del cable. 

Estado del mar, marejada.- debe ser un factor importante para decidir si se 
desembarca el cable. 

Rompientes.- es peligroso desembarcar el cable si hay rompientes en la playa. 

Pronosticos del tiempo.- la operacion no se llevara a cab0 si el pronostico del 
tiempo indique que todos 10s factores ambientales permaneceran dentro de 10s 
limites de seguridad en el trabajo desde el principio hasta el fin. 

5.2 Peritaje de Valoracion del 
Enterramiento(BAS) 

Esta inspeccion es requerida para proveer de la maxima cantidad de 
information para la seleccion de cables, operaciones de enterramiento de cables y 
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el mantenimiento subsiguiente a la Planta Sumergible y para establecer la viabilidad 
de enterramiento de cables, en cualquier punto relevante a lo largo de la ruta. 

El BAS proveera la information necesaria para: 

Determinar la prohndidad alcanzable por el equipo enterrado seleccionado a 
lo largo de porciones especificas de la ruta de cable. 

Determinar el metodo apropiado de proteccion de cable a traves de la ruta de 
cable, ej. enterramiento en canales, enterramiento correctivo, etc. 

Predecir posiciones para el mantenimiento planeado del equipo enterrado. 

Predecir prohndidades de enterramiento posibles por el equipo de muelle 
sumergible y tasar 10s requerimientos para las operaciones de mantenimiento 
subsiguientes. 

Predecir tensiones de arrastre. 

Identificar ireas donde el equipo enterrado correria peligro de daiio. 

Predecir la necesidad de Enterramiento Post-Puesta. 

Las actividades a lo largo de la ruta confirmaran o modificarh la ruta 
tentativa de forma tal que se logre la optima proteccion del cable dentro del area 
inspeccionada electronicamente. Cualquier ajuste de ruta propuesto sera discutido 
hasta que se encuentre y acuerde una ruta aceptable. 

Estas actividades s e r h  llevadas a cab0 tan cerca de la plataforma como sea 
seguro y a1 menos a 10 m de prohndidad de la linea de contorno. 

5.3 Aclaramiento de la Ruta 

El uso de herramientas de enterramiento para mejorar la seguridad de la 
Planta Sumergible requiere que el lecho marino, a lo largo de la ruta acordada, este 
limpio de toda obstruccion artificial de superlicie o sub-superficie. 

Esta operacion sera realizada previo al BAS, posicionamiento y enterramiento 
para posibilitar que las operaciones Sean emprendidas con alto grado de 
confiabilidad. 

El objetivo de esta actividad es asegurar que la ruta post-inspeccion acordada 
este clara y libre de todos 10s escombros de la superlicie y sub-superficie del lecho 
marino y peligros artificiales de forma tal que las operaciones de instalacion y el 
subsecuente mantenirniento no Sean dificultados por la presencia de tales riesgos. 

Se intenta que, al concluir esta actividad, la ruta este, hasta donde sea posible: 
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1) Limpia de sistemas de cable submarino fbera de uso 

2) Limpia de cualquier tipo de cadenas, alambres, cuerdas, deformaciones, 
equipos de pesca, equipos militares y equipos perdidos, abandonados o 
desechados. 

3) Declarado seguro para el tendido y enterramiento de cable dentro de 10s 
confines de la ruta aclarada al momento de empezar la operacion de 
aclaramiento de ruta. 

Siempre que se detectenllocalicen cables submarinos &era de uso, se 
recobrara la suficiente longitud para asegurar un carnino limpio de al menos 500 m. 
a ambos lados de la ruta seleccionada. Los extremos sobrantes del cable deberhn 
ser reposicionados en forma plana sobre el lecho marino de manera tal que no 
comprometa responsabilidades fbturas con terceras personas ni cause problemas a 
otros usuarios del lecho marino. 

En el caso de que cables subrnarinos registrados en 10s mapas no sean 
localizados/detectados, las herramientas de aclaramiento de rutas serhn haladas por 
el lecho marino para asegurar que exista un corredor seguro de hasta 500 m a cada 
lado de la ruta seleccionada. Una pequeiia ancla puesta a 0.8 m sera arrastrada a lo 
largo de la ruta planeada por 500 m de cada lado de la posicion indicada en el 
mapa. 

En el evento de que se encuentren en el mapa cables subrnarinos dentro de 10s 
1500 m de la ruta seleccionada, sin crusarla, el irea sera probada como se indica 
arriba para asegurar la no presencia de cables submarino fbera de uso. 

La limitation de estas actividades serhn garantizadas tan cerca de la 
plataforma como sea seguro y practico y al menos tan cerca como 10 m de 
profbndidad de la linea de contorno. 

5.4 Requisites de Profundidad de 
Enterramiento. 

Los reconocimientos de ruta establecen directivas sobre las profbndidades de 
enterramiento, las cuales deben cumplirse en la medida de lo posible. no obstante, 
debe tenerse en cuenta que el cable se entierra para protegerlo contra 10s equipos 
de pesca. El equipo de pesca esta diseiiado para penetrar en el fondo marino y 
enterrar el cable, por consiguiente, si durante la operacion no se logra la 
profbndidad de enterramiento adecuada, no significa que el cable estara expuesto a 
mayor riesgo. Si no se puede enterrar el cable a la profundidad recomendada a 
causa de la gran resistencia del suelo, el cable no come ningim riesgo ya que es 
poco probable que el aparejo de pesca pueda penetrar en el fondo marino hasta la 
misma profundidad que el equipo de enterramiento. Por ultimo se advierte que el 
enterramiento demasiado profbndo en el fondo marino puede ser tan perjudicial 



como el enterramiento poco profundo. El cable debe enterrarse a una prohndidad 
suficiente para que este protegido contra 10s riesgos previstos y para que se pueda 
recuperar facilmente para el mantenimiento. 

El tercer hmbito a considerar, "La zona de transicion", es relativamente nuevo 
y se basa en la proteccion del cable contra 10s riesgos creados por el hombre. 
Durante 10s ultimos aiios se ha experimentado un aumento notable de las averias 
causadas a 10s cables por el aparejo de pesca a prohndidades de 1000-1500 
metros, a medida que el hombre busca nuevas fuentes alimentarias viables, situadas 
a veces en la profundidad del oceano. 

La cota de 1.000 metros es la profundidad de transicion del cable armado al 
cable ligero. Dados que 10s disefios actuales de cables no ofkecen la proteccion 
necesaria, 10s cables deben de protegerse por medio del enterramiento. 

La cota de 1.000 metros es el limite practico para el enterramiento con arado. 

Aunque se han logrado mayores prohndidades con el arado, esta ha sido en 
condiciones favorables y no pueden lograrse con regularidad. 

La unica solucion practica es utilizar un ROV. La problematica que plantea 
este sistema es el seguimiento acustico del ROV debido a las dificultades para 
predecir las termoclimas y, a estas prohndidades, las condiciones metereologicas 
son aun mas criticas para las operaciones. 

La cuarta y ultima zona de la planificacion de la instalacion es en las aguas 
prohndas. No siempre es necesario considerar esta zona a1 proyectar una 
instalacion ya que muchos sistemas nacionales y regionales no se alejen de la 
plataforma continental. En esta zona ,los riesgos previsibles son naturales y estos 
problemas se abordarhn mediante la seleccion de la ruta y el tipo de cable. 

El manejo del cable en esta zona es mas bien un arte que una ciencia y la 
experiencia es el criterio clave. 

Una vez que se han considerado las cuatros zonas independiente e identificado 
10s medios para satisfacer 10s requisitos de especificacion, todos estos factores se 
combinarhn para formar un plan integral 

5.5 Planificacion de la Instalacion 

Cuando se plantea el problema de desarrollar un plan de instalacion para un 
sisterna de cable determinado. Hay cuatro zonas principales a considerar: 
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Playa, 0-15 metros : zona definida por la profundidad minima a la que un 
buque carguero se aproxima para el tendido en playa, o para el lanzarniento del 
arado. 

Plataforma continental, 15 - 1.000 metros: la zona donde el cable 
generalmente necesita proteccion contra riesgos creados por el hombre como, por 
ejemplo, anclas, pesca, exploracion de yacirnientos, etc. 

Zona de transicion, 1.000 - 2.000 metros: una zona relativamente nueva a 
considerar, a causa de la expansion de la pesca comercial a las aguas mas 
profundas en algunas regiones del mundo. 

Aguas profundas, 2.000 - 9.000 metros: el resto del oceano, zona 
normalmente benigna y caracterizada por el empleo de cable de peso ligero, 
aunque en algunas rutas todavia se necesita proteccion especial. 

Aunque algunos sistemas no abarcan todas las zonas, las zonas apropiada se 
consideraran por separado y se definirhn 10s medios necesarios, antes de cambiar 
10s requisitos totales en un plan integrado. 

Por consiguiente, el disefio basico del cable se modificara segim la instalacion. 

5.6 Planificacion de la Instalacion en la 
Plataforma Continental. 

En esta parte de la ruta, la preocupacion principal del instalador marino es 
proteger el cable contra 10s riesgos creados por el hombre; la proteccion contra 10s 
riesgos naturales se logra mediante la seleccion de la ruta y la armadura del cable. 
Desde el punto de vista econornico, la unica proteccion viable es contra riesgos de 
la pesca comercial, ya es poco practico asegurarse contra 10s riesgos aleatorios 
causados por anclas. El metodo normal contra la pesca consiste en enterrar el cable 
en las zonas tradicionales de pesca o en 10s caladeros previstos durante la vida util 
del sistema. 

En 10s sitios donde no se practica la pesca, el cable se puede tender sobre el 
lecho marino. Cuando es necesario enterrar el cable, se puede tender y enterrar el 
cable simultaneamente utilizando un arado remolcado detras del buque cablero, o 
bien se puede tender sobre el fondo y luego enterrar por separado. Si se adopta el 
metodo con arado se tendra en cuenta las dos operaciones siguientes: 

Despeje de la ruta: esta operacion quita 10s estorbos de la ruta, como 10s 
cables fuera de servicio en el fondo marino que podrian obstruir el arado y daiiar el 
cable. 
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Operacion con rezon antes del tendido. Durante la operacion del arado, una 
pequefia embarcacion va delante del buque cablero y quita todos 10s estorbos 
depositados sobre el fondo marino que podrian obstruir el arado. 

Existen dos metodos para el enterramiento postendido ( PLB ): uno mediante 
un vehiculo sumergible telemandado ( ROV ), y el otro utilizando un tractor de 
oruga sobre el fondo marino. Por lo tanto, hay que tomar en consideracion cuatro 
enfoques diferentes a la instalacion en la plataforma continental, cada uno de estos 
factores operativos distintos. 

5.7 Instalacion General 

Para la instalacion general se requiere: 

1) Instalacion del Equipo de la Estacion Terminal 

En el cual se encuentra 10s siguientes equipos: 

a) Equipo de transmision Terminal ( TTE ). 

b) Caja de termination de Cable ( CTB ). 

c) Equipo de Alimentacion de Potencia ( PFE ). 

d) Equipos de Alarmas. 

e) Controladores de mantenimiento 

2) Instalacion de la Planta Sumergible (instalacion del Cable de Fibra Optica 
Marino). 

3) Instalacion del cable de Fibra Optica Terrestre. 

5.7.1 Instalaci6n del equipo de la Estacion Terminal TSE 

La instalacion del equipo dentro de las estaciones terminales concuerdan 
ampliamente con la forma de disposition basica para equipo terminal submarino. 
Se debe dejar el suficiente espacio de piso dentro del hrea para permitir la 
subsecuente instalacion de todo el equipamiento necesario para utilizar 
completamente el sistema. El espacio de piso para crecimiento de cualquier tip0 de 
equipo. 

El equipo se instal6 de tal forma que quede el espacio adecuado entre ellos y 
a1 final de ellos para permitir un facil acceso de 10s equipos de prueba, escaleras y 
personal, etc., para propositos de mantenirniento. 



5.7.2 Instalacion de la Planta Sumergible 

La planta sumergible sera posicionada en la ruta inspeccionada y acordada y 
sera ademas enterrada en las secciones de la ruta que heron acordadas y dentro de 
la exactitud del sistema navegacional especificado luego. 

La planta sumergible sera permanentemente energizada y probada durante el 
posicionamiento y enterramiento. Se hara la excepcion unicamente por razones de 
seguridad del personal, quitando la energia en 10s momentos en que temporalmente 
se manejen junturas, repetidoras y unidades de salto. 

Las pruebas a realizarse son: electricas, opticas y de transmision durante las 
operaciones de posicionamiento y de la provision de pruebas, alimentacion de 
energia y equipos asociados y de la interpretacion de 10s resultados de las pruebas. 

Entre la alcantarilla de playa y la marca de agua baja, el cable sera enterrado y 
protegido por tuberias articuladas en trincheras de 2 metros de profundidad, lo 
suficientemente amplias para permitir que el cable sea instalado en la playa 
formando senos , cada uno con un radio de alrededor de 5 m. Adicionalmente, el 
cable sera enterrado (tan lejos como sea posible) entre las agua baja y, a1 menos, -2 
m de profindidad de la linea de contorno. 

El cable submarino no debera cruzar ninghn otro sistema submarino 
previamente instalado y debera ser protegido con medios tipo tubos de hierro. 

Se empieza el enterramiento desde una profindidad de 20 m en el peor de 10s 
casos, y la profindidad buscada de cubierta debera estar en concordancia con las 
categorias recomendadas en el reporte BAS. 

La tension del cable residual no excedera un promedio de 10 kN o picos de 20 
kN durante las operaciones de surcado para el enterramiento. 

En las secciones de la ruta que Sean acordadas luego del analisis de la 
Inspeccion de Ruta y 10s reportes BAS, el cable sera enterrado donde sea posible a 
una profindidad tipica de 0.9 m. 

Las unicas excepciones para este requerimiento pueden ser hechas solamente 
en lugares donde manchas locales con lecho marino duro o las rocaslpiedras eviten 
que el equipo de enterramiento penetre a las prohndidades requeridas. Las 
posiciones geograficas y la cantidad de cable no enterrado deberh ser claramente 
anotadas en el registro de posicionamiento junto con la explicacion del incidente. 

5.7.2. I lnspeccion Post-posicionamiento 

La inspeccion post-posicionarniento tiene la intencion de inspeccionar el 
apropiado posicionamiento y correct0 enterramiento del cable en el lecho marino. 
Esta operacion sera ejecutada en las siguientes areas: 

1) Desde la orilla abajo hasta -20 m de profindidad de aguas con buzos. 
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2) Aguas profbndas y poco profbndas con a l d n  dispositivo sumergible. 

Se presentara un reporte completo de las zonas inspeccionadas junto con 
grabaciones en video. 

5.7.3 Instalacion del cable terrrestre 

El cable terrestre debera ser instalado en ductos existentes 

Los trabajos civiles, el posicionamiento y todas las junturas relevantes de 10s 
cables seran supe~sadas .  

5.8 Equipos ha utilizarse en el montaje o 
instalacion 

5.8.1 Barco de posicionamiento del Cable 

El barco de posicionamiento de cable debe ser equipado convenientemente 
para la puesta y enterramiento del cable de acuerdo al procedimiento usado 
comunmente en la fecha de la operacion. Se da una descripcion detallada del barco 
y sus equipos. 

Los requerimientos del barco son 10s siguientes: 

1) La construccion de 10s depositos de cable del barco debe ser tal que el cable 
guardado en su interior no sufra daiio alguno durante el pasaje. 

2) El barco debera ser equipado con una maquina de cable capaz de manejar 10s 
tipos seleccionados de cable, repetidoras y unidades de salto a velocidades de 
desembarco razonables. 

3) El barco debera ser adecuadamente anclado para operaciones continuas de 24 
horas diarias. 

4) El barco debera estar equipado adecuadamente con todas las herramientas 
necesarias para operaciones en aguas profbndas y superficiales. 

5 )  El barco debera tener areas adecuadas establecidas a ambos lados para la 
ejecucion adecuada de pruebas de transmision, pruebas de equipos, division 
del cable opticos donde sea necesario. 

6 )  El barco debera tener una radio adecuada y facilidades de comunicacion 
satelital marina de forma que se pueda mantener comunicacion con las 
estaciones terminales. Tambien dispondran de equipo de fax. 



7) El barco incluira entre su tripulacion una o mas personas con conocimientos 
medicos que puedan atender al personal enfermo con el proposito de 
minimizar el riesgo de suspension de operaciones por enfermedades. 

8) El barco debera ser altamente maniobrable y lo suficientemente grande para 
trabajar en condiciones climhticas adversas. 

9) El barco debera tener las suficientes reservas (combustibles, agua) y bodegas 
de alrnacenaje para ejecutar todas las operaciones de cable y pasajes. 

10) El barco debera tener equipo de ecosonido capaz de producir un perfil sonoro 
continuo en toda la ruta. 

11) El barco debera tener un sistema integrado de cornputacion que permita la 
continua adquisicion y procesarniento de 10s datos producidos por 10s 
equipos. 

12) En adicion a1 personal del barco deben permitirse las facilidades de 
comunicacion para un reporte diario, mas una comunicacion diaria gratis. 
Deberan tener acceso a las siguientes facilidades a bordo: un cuarto de trabajo 
con maquinas de fax y fotocopiado y equipo de cbmputo completo con las 
ultimas versiones de Word Perfect y Excel para Windows. 

Las partes de un barco de cable submarino con las siguientes (segtin se indica 
en la FIG. # 5-1) 

1. Contenedor Protector 
2. Contenedor de Cable Submarino 
3. Contenedor de Mediciones 
4. Maquina de Posicionamiento de Cable 
5. Combinador 
6. Medidor de Tension 
7. Arrastrador 
8. Cable Umbilical 
9. Generador 
10. Bote de Despliegue 



FIG. # 5-1 Partes del Barco de Cable Submarine 

5.8.1.1 Compatibilidad del Cable con el Barco 

Se requiere que el cable tenga tal disefio y dimensiones que pueda ser 
manejado por el equipo de barco de cable sin la necesidad de modificaciones en 
este barco que impidan su trabajo con cables submarinos existentes. Si se requiere 
alguna modificacion al equipo normal proporcionado en el barco de cable ya sea 
para posicionamiento o mantenimiento, entonces la naturaleza especifica de las 
modificaciones deben ser dadas y cualquier generalidad tecnica. 

5.8.2 Empalmes de Cable 

5.8.2.1 General 

Las tecnicas de empalmes de cable deben ser reproducibles, confiables y 
economicas, tanto a bordo del barco de cable como en las charas de empalmes 
Mas aun, el tiempo nominal requerido para realizar una union a bordo de un barco 
de cable en condiciones de operacion normal no debe exceder de 8 horas para 
cables livianos desde el momento en que ambos extremos es th  terminados, o 12 
horas en caso de que ambos extremos no esten terminados. 

El empalme de fibras debe ser hecho por el metodo de hsion. 

El uso de Tecnicas de Uniones Universales en el mantenimiento del sistema 
debe ser compatible con 10s componentes de la planta sumergible. Esto quiere 
decir que 10s cables sumergibles propuestos son calificados como capaces de ser 
unidos con Tecnologia de Union Universal. 

Se deben hacer previsiones para verificar adecuadamente el hncionarniento 
mechico, electric0 y optico de toda union de cable. 

Se deben proporcionar 10s medios adecuados para verificar la calidad de las 
reparaciones llevadas a cab0 con el proposito de evitar posibles reparaciones 
fbturas por parte del barco debidas a mkgenes inadecuados en la longitud de 
recorrido del sistema o insuficiente confiabilidad mechica de la junta de cable. 



Debe ser posible sellar separadamente y aterrizar el extremo cortado de un 
cable con el proposito de perrnitir el desenrollado. 

Las juntas mecanicas no deben sufrir ningiin daiio en su funcionamiento 
mecanico, optico o electrico despues de ser pasadas 15 veces alrededor de un rollo 
de 3 metros de dihetro  bajo 10s requerimientos de Cable de tierra y cable 
submarino. 

5.8.2.2 Empalmes de Fibras Opticas 

Las fibras se daiian con facilidad y deben ser manejadas con cuidado. Si 
bien las fibras parecer bastante flexibles, el hecho de doblarlas por debajo del radio 
de reflexion minimo especificado puede reducir la vida util de las mismas o 
inclusive provocar la rotura de una fibra. La capa o revestimiento de la fibra 
envejece cuando se la expone a la radiacion ultravioleta y por ello se debe reducir 
al minimo su exposicion. 

Cuando se le quita la capa o revestimiento a la fibra, queda un nucleo 
delgado que puede perforar la piel. Este nucleo es muy fiagil y puede romperse 
con facilidad un pedazo dentro del cuerpo que es bastante transparente y dificil de 
sacar. Se deben de usar gafas de seguridad en todo momento cuando se trabaje con 
la fibra y se deben tomar precauciones especiales cuando se maneje la fibra 
desforrada. 

Las fibras sufien perdidas como resultado de la reflexion o presion que se 
ejerce sobre el revestimiento metalico. Es fundamental que las fibras se mantengan 
muy limpias y nunca se las almacene o instale en un medio donde haya polvo. Si se 
enrolla la fibra en el cartucho de almacenamiento de una caja de empalme en un 
ambiente donde hay polvo, es posible que la fibra quede presionada contra 
pequeiias particulas de polvo que pueden causar pequeiios doblamientos en la 
fibra. Esto pueden provocar perdidas opticas que pueden tener efectos sobre el 
comportamiento del sistema. 

El tip0 de empalme que se utiliza es el empalme por fusion 

5.8.2.2.1 Maquina de Fusi6n 

En la FIG. # 5-2 se muestra un modelo de la maquina de fusion, esta se 
utiliza para hsionar fibras opticas mediante el metodo de fusion. La mhquina tiene 
un par de sujetadores que sostienen la fibra con firmeza durante el proceso de 
fusion. Los sujetadores estan motorizados y se utilizan para dar una posicion 
exacta a las fibras en relacion con 10s electrodos de fusion. Durante el ciclo de 
hsion, 10s sujetadores son capaces de moverse juntos mediante un ritmo 
controlado en forma precisa obteniendose de esta manera un empalme de alta 
calidad. La fusion de las fibras se logra mediante el uso de un arc0 electrico que 
produce una temperatura elevada del orden de 10s 2.000 grados centigrados, 
durante 2 6 3 segundos, que une y suelda las fibras. Los empalmadores tienen que 
verificar la calidad de su empalme por fusion usando instrumentos para verificar el 



alineamiento, el corte y pulirniento de 10s extremos de las fibras. Un microscopio o 
una cha ra  de video, un generador de sefial (lw) y un medidor de potencia optica 
deben ser utilizados para verificar visualmente el alineamiento y la respuesta del 
empalme terminado. 

FIG. # 5-2 MBquina de Fhsi6n 

5.8.2.2.2 Maquina Cortadora de Fibras 

La cortadora de fibra se utiliza para realizar hendiduras de alta calidad en 
las fibras desnudas. La cortadora de fibras es un dispositivo compact0 que es muy 
resistente y transportable. Se alimenta de energia mediante una bateria de 9 voltios 
estandar. 

5.8.2.2.3 Preparacibn de la Fibra 

Se quita la capa o revestimiento de la fibra, queda un nucleo delgado, el 
manejo debe realizarse en un arnbiente limpio. Las fibras del cable es th  cubiertas 
con una gelatina de proteccion contra el agua, la cual debe ser extraida antes de 
realizar el empalme. Esta gelatina se retira de las fibras con trapos limpios, sin 
pelusas ni hilachas, embebidas en alcohol puro. 

La capa de color debe de ser extraida del extremo de la fibra antes de 
realizar el empalme. Los prirneros lOOmm de capa de color se quitan utilizando 
gasas, sin hilachas ni pelusas, humedecidas en acetona. 

Sacan 50mm de revestimiento de la fibra utilizando una peladora de fibras 
mechnica adecuada. Por lo general el revestimiento puede quitarse de un solo 
movimiento. Se debe tomar las precauciones necesarias para evitar que se corte el 
revestimiento methlico de la fibra. 



5.8.2.2.4 Empalme de Fibra 

Las fibras se colocan en la mhquina para fusion en el orden que mejor 
convenga al operario de la milquina, el empalme llevara aproxirnadamente 45 
segundos y luego aparecera una indicacion de la perdida estirnada. En la FIG. # 5- 
3 apreciamos como de quedar la fibra luego de haber hecho un buen empalme. 

FIG. # 5-3 F'ibra Soldada 

5.8.2.2.5 PCrdida Estimada por Empalme 

La perdida se calcula usando mediciones obtenidas de la geometria de la 
fibra en 10s sujetadores de la mhquina. La estimcion debe ser considerada solo 
como una guia ya que muchos factores que tienen efectos sobre la perdida real del 
empalme no son evaluados por la dquina. Una perdida estimada alta por lo 
general es una buena indicacion de que se debe rechazar el empalme ya que las 
perdidas reales rara vez son mucho menores que las perdidas estimadas, Las 
perdidas tipicas de 10s empalmes es th  en el orden de 10s 0,05 a 10s 0,2 dB. 

5.8.2.2.6 Proteccih de la Empalmadura 

La maquina de fusion tiene un dispositivo para contraer una rnanga sobre la 
empalmadura a fin de protegerla. Esta manga se sujeta luego un receptkulo 
apropiado para evitar que ejerza presion sobre la fibra adyacente. En las cajas de 
empalmes terrestre y de empalme en la playa, las empalmduras se colocan en un 
conducto de plastic0 pequeiio y se encierran en capsulas utilizando un resina de 
solidification rapida. El conducto luego se sujeta en un portador dentro del 
cartucho de fibra. En la FIG. # 5-4 se observa el manguito de proteccion que se 
coloca a la fibra despues de ser soldada. 

FIG. # 5-4 EFbra Empalmada con Manguito de Protecci6n 



5.8.2.3 Empaimes terrestres 

Cuando la distancia entre la estacion terminal y la boca de acceso a la playa es 
mas de 2 krn (si 10s conductos portacables no estin en buenas condiciones, las 
secciones de cables puedan que sean mas cortas) es necesario instalar el cable por 
secciones. En estos casos las secciones deberan empalmarse y 10s empalmes se 
deberan colocar en bocas de acceso. El proceso de empalme se realiza utilizando 
una caja de conexiones que recubra 10s empalmes de las fibras y que provea la 
conectividad electrica de la alimentacion de la energia electrica. La caja de 
conexiones estara disefiada de tal forma que se pueda montar en el terreno 
utilizando u equipo portatil. 

Antes de realizar el empalme de este tip0 de cable, se debe extraer el blindaje 
y se lo debe anclar en la entrada de la boca de acceso. En primer lugar, se quita la 
hilo de polipropileno del cable hasta el punto de entrada a la boca de acceso. Los 
alambres de blindaje se cortan entonces radialmente 300mm desde el punto de 
entrada. Se deben tomar 10s recaudos necesarios al atravesar 10s alambres de 
blindaje para asegurar que la aislacion del polietileno del cable liviano no se dafie. 
Los alambres se cortan a una profhdidad del75%-80% de su espesor usando una 
sierra para cortar metales. Los alambres entonces se quiebran doblhdose con 
suavidad de un lado al otro y se 10s extrae. La plancha delantera del anclaje del 
cable se desatornilla y se desliza a lo largo del cable. Los alambres de blindajes 
expuestos se doblan hacia atras con la plancha de anclaje trasera. Se vuelve a 
atornillar en su lugar la plancha delantera fijando asi el cable en la boca de acceso. 
Los alarnbres de blindaje que sobresalen del anclaje se recortan en el sujetador. Se 
limpia el bitumen del cable liviano usando un trapo embebido en kerosen. Una vez 
que se haya quitado todo rastro de bitumen, debe sacarse el kerosen con un trapo 
humedecido en alcohol isopropilico. 

Despues de haber quitado el blindaje se enrolla el cable en la caja de ernpalme, 
dejando un poco mas 3 metros hacia el final del cable para asi quitar 3,55 metros 
del revestimiento de polietileno negro, luego de ese extremo del revestimiento 
negro hasta 25 mm se retira la pantalla de aluminio, a 670mm del revestimiento 
negro se quita la aislacion de polietileno, luego el conductor compuesto se retira 
hasta un punto que se encuentra a 45mm del extremo de aislacion, ver la FIG. # 5- 
5, FIG. # 5-6. 



FIG. # 5-5 Preparacidn &I Cable Terrestre para Empalmarlo 

FIG. # 5-6 El Cable Luego de la Preparacidn Inicial para el Empalme 

5.8.2.3.1 Empalmes de Cables de Conexi6n a Tierra. 

Los alambres de blindaje del cable de conexion a tierra se cortan para realizar 
el empalme y si bien la continuidad de la pantalla se mantiene, el empalme en si 
mismo es vulnerable. El empalme es esencialmente una conexion por corrugacion 
entre 10s conductores que son aislados y protegidos contra la humedad con sellos 
de termo-retraccion. Los empalmes se ejecutan con rapidez y mantienen toda la 
capacidad de transportar corriente del cable a lo largo de sus 25 aiios de vida util. 

La preparacion del cable de conexion a tierra para empalmarlo se lo realiza de 
la siguiente manera: 

Se quita 220mm del revestimiento externo del cable, para luego retirar 170mm 
del revestimiento de base, del conductor marron se corta 120mm desde el 
revestimiento de base de un cable per0 no se corta en el otro, tambien se corta 
120mm del conductor azul, donde no este cortado el otro conductor, se quitan 
20mm ambos conductores y lOmm del conductor de tierra, asi ya quedan listos 10s 
cable de conexion a tierra para ser empalrnados, como apreciamos en la FIG. # 5- 
7. 

I I 
4.200 

DL l7O.haz t1  

FIG. # 5-7 Preparacidn del Cable de Conexidn a Tierra 



5.8.2.3.2 La caja de Empalme Terrestre 

La caja de empalme terrestre esta diseiiada para el empalme de cables livianos 
o cables blindados despues de que el blindaje ha sido extraido. La caja de 
constitution tanto elktrica como optica protege mecanicamente las fibras 
desforradas contra 10s daiios y la humedad. La caja es desmontable y puede ser 
reutilizada si es necesario para reemplazar una seccion del cable. Ver FIG. # 5-8. 

-- - 

FIG. # 5-8 Caja de Empalme Terrestre 

5.8.2.4 Empalme de Playa. 

El empalme de playa conecta el cable maritimo al cable terrestre. Este 
empalme es similar al empalme terrestre, per0 esta diseiiada para acomodar dos 
tipos de cables diferentes. 

Nomalmente, un cable con blindaje doble se deposita en la costa y se debe 
realizar el anclaje del blindaje en la boca de acceso en la playa. Antes de realiiar el 
anclaje, se debe retirar el hilo del cable hasta el punto donde el cable entra en la 
boca de acceso. El blindaje entonces se retira hasta 300 mm desde la plancha de 
anclaje. En el caso de un blindaje simple, se retira la hebra sobre el blindaje simple 
y se extrae hasta 300mm desde la plancha de anclaje. A1 extraer el bliidaje, es 
permisible utilizar una desfibradora de hgulo para cortar la capa externa per0 d l o  
se debe utilizar urn sierra para metales para cortar el blindaje simple contra 
aislacion. En este caso, 10s alambres se cortan hasta una profhdidad del 80% y 
luego se doblan de un lado a otro hasta que se quiebran. Los alambres tambien se 
pueden destrenzar hasta llegar al punto en que pueden levantkselos del cable de 
aguas prohndas o LW y cortkselos con herramientas para cortar tornillos. 

El bitumen del cable de aguas profbndas o LW se limpia utilizando un trapo 
embebido en kerodn. Es posible que sea necesario utilizar tela de lija o abrasiva 
embebida en kerosen para sacar 10s depositos rebeldes de bitumen per0 deben 
tomarse 10s recaudos necesarios para no raer o gastar la aislacion de polietileno. 
Una vez que se haya quitado todo rastro de bitumen, debe sacarse el kerosen con 
un trapo humedecido en alcohol isopropilico. 
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El anclaje del cable blindado se realiza usando el mismo metodo empleado en 
las bocas de acceso para el cable blindado. En el caso de un blindaje doble tanto 10s 
alambres de 4.9mm como 10s de 7mm se doblan en la entrada del cable y se fijan 
mediante la plancha de anclaje. Los alambres se recortan alrededor de la 
circunferencia de la plancha de anclaje. 

Se debe extraer el blindaje del cable ocehico antes de poder unirlo a1 cable 
terrestre o antes de terminarlo en la estacion terminal. Si la estacion esta cerca del 
punto de desembarco. El cable de aguas prohndas o LW es vulnerable fiente a 10s 
daiios mecinicos y no es resistente a la luz solar. Por este motivo se protege el 
cable. Se aplica una doble cinta de policlomro de vinilo (PVC) negro sobre la 
longitud del cable desde el sujetador de anclaje hasta el tubo de termoretraccion en 
la caja de empalme en la playa o en la caja de terminacion en el caso de una 
terminacion directa. Sobre ello se aplica un tubo de policlomro de vinilo (PVC) 
que ha sido cortado longitudinalmente y asegurado con cinta en su lugar. Siempre 
que sea posible, una seccion no cortada del tubo de policlomro de vinilo (PVC) se 
coloca sobre la mayor parte del cable antes de realizar el empalme y una seccion 
corta de tubo cortado se coloca en el resto del cable despues de realizar el 
empalme. Tambien se puede proteger el cable con un tubo resistente a la radiacion 
ultravioleta con lo cud se elimina la necesidad de aplicar cinta al cable. 

5.8.2.4.1 Caja de Empalme en la Playa 

La caja de empalme en la playa difiere de la caja de empalme terrestre 
unicamente en relacion con el tip0 de cables que se juntan. El revestimiento del 
cable liviano se termina en la boca de acceso en la playa. El cable de aguas 
prohndas necesita proteccion adicional y se lo protege manualmente con una capa 
de doble cinta de policlomro de vinilo (PVC) negro y ademas se ajusta un tubo de 
policlomro de vinilo dividido, asegurado en su lugar con cinta. Es posible que 
tambien se utilice un tubo de proteccion de resistencia contra la radiacion 
ultravioleta. 

La caja de empalme en la playa se usa para empalmar el cable oceinico LW al 
cable liviano. La pantalla electromagnetica de cable liviano se conecta a un 
alambre de conexion a tierra que puede ser terminado en un punto de conexion a 
tierra en la boca de acceso a la playa. Si no hay punto de conexion a tierra 
disponible y un conducto direccionalmente perforado se utiliza para el desembarco 
del cable, es posible realizar la conexion a tierra de la pantalla del cable liviano en 
el conducto perforado. La caja de empalme tambien se termina por separado en el 
punto de conexion a tierra por razones de seguridad. La caja de empalme esta 
diseiiada de manera tal que se la pueda sumergir durante periodos prolongados y 
esta protegida contra la corrosion con un revestimiento que no se daiie ya que las 
raspaduras pueden acortar la vida util de la instalacion. Si se produce a1gi.m daiio, 
el revestimiento puede reparase utilizando materiales especialmente calificados. 
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5.8.2.5 Ern~almes de Cables Maritimos 

Para poder empdmar cables en el taller o a bordo de un buque de colocacidn 
a reparacirjn de cables submarinos, es necesario emplear un proceso de conexion 
que asegure la continuidad tanto la transmision como la energia electrica, 
asegurandose a la vez que se mantensa la integridad mecanica del cable. La caja 
de einpalmes conecta mecanicamente dos extremos de cables, mientras que a la vez 
contiene 10s empalmes de fibras opticas. La estructura de la caja es capaz de 
resistir las altas presiones de 10s fondos marinos, transmitiendo a la vez potencia 
entre IDS cables. 

5.9 Plan de instalacion 

En siguiente Tabla 5-1 se da una proyeccion del Plan de Trabajo del Cable 
Panamericano: 

Sistema del Cable 
Panamericano 

Periodo de 
preparacidn de la 
- .  .. - . . 

Periodo de 
Pr~nernr i r in  d~  I n  

I Instalaci6n terrestre 
en Panamh. Rutal 

' Instalacih terrestre 
en Panamh. Ruta 2 

Instalacih de la 
Estacidn Terminal 

(TSE ) 

Instalacidn de la TSE 
en las Playas del 

139 81 1 4/97 1 213 1/97 
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Caribe I 
~ - - - . - . - - . - . - - - 

en las Playas del 
Prcifico 

[nstalrrcih de la TSE 

InstrIaci6n Marina 

Instalaci6n en 10s 
Segmen tos del 

Caribe 

Instrlacibn en 10s 
Segrnentos del 

Pacifico 

Tabla 5-1 Cronograma 



6. Manfenimiento del Sistema 

General 

Con la evolucion de las redes, se deben tomar precauciones para el 
mantenimiento de la red, y para que 10s equipos de prueba puedan adaptarse a1 
desarrollo de la red, cumpliendo las normas actuales de la UIT-T, de mod0 que 
esten preparados para las redes del fbturo. 

La SDH ha sido diseiiada para transportar todas las seiiales ya existente o 
nuevas, tanto europeas como norteamerjcana, desde 2MbIs hasta ATM. Tiene una 
arquitectura de niveles o capas, y cada uno de estos niveles requiere pruebas 
especificas. 

En primer lugar deben probarse las seiiales tributarias con el fin de ver si se 
pueden ser transportadas a traves de una red SDH y entregadas sin errores a su 
destino. Estas pruebas incluyen: 

Verification de que las seiiales tributarias pueden proyectarse dentro y hera  
del portador sincrono en 10s limites de la isla SDH; y, 

Pruebas para ver que 10s elementos de la red ( NEs ) intermedios procesen 
correctamente las partes de la seiial SDH que contiene la information de 10s 
tributarios. 

La siguiente categoria de prueba verifica que la red reaccione correctamente a 
las anomalias de sincronizacion, sin perder datos o generar "jitter" de salida en 
exceso. 

La estructura compleja de las fbnciones de supervision y mantenimiento, 
requiere de pruebas a numerosos elementos, que van desde la trama hasta la 
ternporizacion de alarmas y conrnutacion de proteccion. Algunas pruebas deben 
ejecutarse durante la fase de diseiio, o como parte de las pruebas de aceptacion; 
otras deben hacerse en la instalacion o en 10s procedimientos de pruebas para 
localizacion de fallas. 

La seiial de una red contiene fbnciones integradas de mantenimiento muy 
poderosas: 



.La Seccion Regeneradora (RS) es la unidad de mantenimiento, situada entre 
10s puntos donde ocurre trama. Es muy importante en la localizacion de fallas. 

.La Seccion Multiplexora (MS), constituye el segmento entre nodos de la red; 
es decir, donde tiene lugar el multiplexaje, la interconexion, la conmutacion de 
proteccion y la sincronizacion. Es muy importante en el control de la red. 

.El ultimo segmento es la trayectoria o segmento de la red desde el que una 
sefial tributaria se proyecta en la red SDH hasta donde el tributario se convierte en 
una s e a  plesiocrona. Estas trayectorias son elementos relacionados con 10s 
tributarios y tienen gran importancia en el mantenimiento de 10s servicios que se 
b rindan. 

Para que el mantenimiento pueda realizarse se planifica un mantenimiento 
preventivo y otro correctivo. 

El mantenimiento preventivo se lo lleva acabo de acuerdo a la localizacion de 
fallas y alarmas, el mantenimiento correctivo se lo realiza de acuerdo a las 
reparaciones perrnitidas durante el tiempo de vida del sistema 

6.1 .I Mantenimiento Preventivo 

6.1 . I  . I  General 

Las secciones de linea digital deberan detectar condiciones de fallas y llevar a 
cab0 las consiguientes acciones conforme a las Rec. G.783 (Caracteristicas de los 
bloquesfuncionales de los equipos de la jerarquia digital sincrona)de la UIT-T y 
las tablas 51G.783 para sefiales de 155.520 Kbith (Y, si es aplicable, sefiales de 622 
Mbitfs) y G.921 (Secciones digitales basadas en la jerarquia de 2.048 Kbit/s) 
Parrafo 1.4 y tabla 41G.921 para sefiales de 139.264 Kbitls, y todos 10s 
requerimientos establecidos en las Especificaciones Tecnicas. 

6.1.1.2 Tasa de errores del Equipo de Transmision Terminal 

El equipo de transmision terminal debera proveer la indicacion de la tasa de 
Bloques Errados (o tasa de errores, segun sea aplicable) de cada DLS y dara una 
alarma cuando estos excedan 10s limites predeterminados. Se requieren dos niveles 
de alarmas, inmediata y retrasada, las cuales tendrin limites ajustables. 

Como minimo, la alarma inmediata debera ser ajustable para 1x10-~, 1x10-~. 

Como minimo, la alarma retrasada debera ser ajustable para valores de 1x10- 
5, 1x10-4, 1x10-7. 

La Sefial de Indicador de Alarma (AIS) debera ser aplicada, bajo las 
circunstancias establecidas en las Rec. G.783 y G.921 de la UIT-T. 



La AIS debera ser removida y el trafico restaurado cuando la razon de errores 
de la DLS halla caido a 11100 del limite de la alarma inmediata. 

A1 aplicar AIS, para cualquiera de las condiciones de falla donde sea 
necesario, esta sera insertaddremovida de forma tal que 10s transcientes de fase en 
la sefial digital del tributario de salida Sean minimizados y que la operacion libre de 
errores sea establecida tan pronto como sea posible luego de remover la AIS. 

6.1.1.3 Operacidn de la Seccidn de Linea Digital 

Cada equipo de transmision terminal proveera salidas adecuadas para medir 
10s parhetro de conducta que se especifican el hncionamiento de linea digital. 
Como un rninimo, debera incluir mediciones de errores del Sistema de linea (cada 
error detectado en la tasa de linea debera aparecer como un pulso en el puerto 
apropiado) e indicaciones de perdida de energia de salida en el tributario y 
presencia de la AIS en la salida de tributario. Indicadores visuales apropiados 
deberhn ser provistos; en adicion, estas indicaciones deberin ser extendidas a salida 
protegidas seleccionables para registro externo ylo grabacion. En adicion, cada 
alarma de estacion terminal debera ser extendida a una salida con bufer separada de 
emergencia que pueda ser conectada a equipos de registro o grabacion adecuados 
para casos adicionales que considere el comprador en el hturo. 

Debera ser posible desplegar (en pantalla) en cada Equipo de Estacion 
Terminal las siguientes condiciones monitoreadas en el Equipo de Estacion 
Terminal distante: 

Lado del Transmisor 

Perdida de la sefial tributaria de llegada 

Niveles de alarmas inmediatas BER 

AIS 

Lado del Receptor 

Perdida de la sefial de linea de llegada 

Perdida de la alineacion del cuadro 

Fallas en la alimentacion de potencia 

6.1.1.4 Operacidn del Sistema de Mantenimiento 

El sistema debera incluir las facilidades para localizacion de fallas y monitoreo 
de operacion remota y local. Estas facilidades proporcionarhn la suficiente 
information para posibilitar el mantenimiento preventivo, particularmente si se 
proporciona redundancia conmutable. 



Dichas facilidades deberan por lo menos: 

1) Habilitar la determinacion de la localizacion de una falla en cada DLS dentro 
de una seccion repetidora energizada desde sus estaciones terminales, 
operando independientemente o en coordinacion. El sistema debera ser capaz 
de localizar todas las fallas dificiles y todas las fallas intermitentes de cualquier 
duracion y frecuencia que causen que el sistema falle, cumpliendo 10s 
requerimientos de operacion de DLS. Con la excepcion del caso de multiples 
fallas, las cuales deberan ser identificadas como tales, per0 donde se aceptara 
la ambigiiedad en su localizacion. 

2) Indicar la posible falla de cualquier seccion, asi se podran tomar las medidas 
preventivas adecuadas. 

3) Indicar la posible falla de cualquier componente redundante conmutable o sub- 
ensarnblaje en las repetidoras, asi se podritn tomar las medidas preventivas 
adecuadas. Esta caracteristica sera relevante sobre todo a1 monitorear 
partimetros de caractericen un limite de operacion. 

4) Habilitar la operacion controlada remota de conmutacion de redundancia. 

Para mantener 10s requerimientos de 10s items mencionados se requiere que la 
DLS sea mantenida en servicio y que la operacion del Controlador del 
Mantenimiento mantenga el sistema cumpliendo como se ha especificado. 

Donde se use redundancia, esta debera ser controlada desde la estacion 
terminal autorizada y debera ser reversible. Donde se use conmutacion automatica 
de redundancia, esta debera ser capaz obedecer el control manual. 

Se debe tomar en consideracion la confiabilidad de 10s dispositivos usados 
para controlar la conmutacion de 10s componentes duplicados y el impact0 de la 
conmutacion en la conducta de error de la linea digital. 

6.1.2 Mantenimiento Corrective 

Con el proposito de asegurar el mantenimiento del sistema durante su Vida, 
este disefio debera permitir, como minimo, las siguientes reparaciones: 

1) Seccion de Tierra: 

Dos reparaciones, cada una requiriendo 2 junturas de cable 

2) Aguas superficiales entre 0 y -30 metros 

reemplazos completos desde nivel de la orilla hasta -20 metros ( cada una 
requiere una juntura de cable) mas 1 reparacion de cable entre -20 y -30 
metros (requiriendo 2 junturas de cable) 

3) Aguas superficiales entre -30 y -1.000 metros 
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Cuatro reparaciones de cable, cada una requiriendo 2 junturas de cable mas 
una longitud de cable aiiadido de 2,5 km. 

4) Aguas prohndas 

reparaciones de cable, cada una requiriendo 2 junturas de cable mas una 
longitud de cable aiiadido de 5 veces la prohndidad de agua mixima de la 
rut% Y 

substituciones de repetidoras, cada una requiriendo 4 junturas de cable mas 
una longitud de cable aiiadido de 2,5 veces la prohndidad de agua maxima 
de la ruta. 

Para proposito de calculos de reparaciones permitidas, y subsecuentemente, 
para su inclusion en el Presupuesto de Potencia del Sistema Optico, cada juntura 
de cable y empalme de fibra aiiadira una atenuacion de 0,1 dB. 

Se deben proporcionar 10s medios adecuados para verificar la calidad de las 
reparaciones llevadas a cabo, con el proposito de evitar posibles reparaciones 
hturas debidas a a l g h  margen inadecuado en el segment0 o insuficiente 
confiabilidad mechica de la juntura de cable. 

6.2 Sistema de mantenimiento del cable 
y planta sumergible 

6.2.1 General 

Los medios por 10s cuales se localizan las fallas y roturas en la planta 
sumergible y el cable incluyen. 

1) Falla en el amplificador; 

2) Falla en la unidad de salto; 

3) Rotura en una fibra individual (resto del cable intacto); 

4) Rotura completa del cable (conductor de potencia sellado, expuesto, o 
expuesto a traves de una alta resistencia a1 agua de mar); 

La caracteristica corrientelvoltaje de 10s cables para localizacion de fallas D.C. 
y electrodizado de baja fiecuencia debe ser provista. Adicionalmente, se deben 
proporcionar las caracteristicas de capacitancia del conductor de potencia al agua 
de mar. 

Se describe la capacidad de respuesta del cable, incluyendo el efecto de 10s 
amplificadores, a pruebas convencionales de eco de pulso para dos conductores, si 
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son aplicables. Ademas se describe la respuesta del cable de fibra optica a las 
pruebas de reflectometria optica en el dominio del tiempo (incluyendo la velocidad 
de propagacion y la perdida nominal a longitudes de ondas de 1.3 y 1.5 micrones) 

6.2.2 Localizacidn de fallas 

En la seccion que va desde la unidad de salto o la primera repetidora a la 
estacion terminal, el sistema debera permitir la localizacion de una rotura total del 
cable y roturas de fibras opticas desde la estacion terminal. La exactitud requerida 
debera ser mejor que 10 metros. 

Para roturas completas de cable, roturas de fibras opticas, el procedimiento 
debe permitir localizar fallas con una exactitud de 100 metros. 

Para otras secciones repetidoras, es requerido que se logre una exactitud 
mejor que 0.5 km sobre toda la plataforma continental y iireas inclinadas para 
roturas completas de cable cuando sea localizadas desde la estacion terminal; la 
exactitud de localizacion requerida en iireas de aguas prohndas debera ser 
dependiente de la tecnica de reparacion propuesta, per0 se debera considerar 
inicialmente una exactitud mejor que 5,O km cuando la localizacion se realice 
desde la estacion terminal. 

Una vez localizada, la exactitud durante la reparacion debera ser mejor que 
0.1 km. 

6.2.3 Electrodizado 

Se usa un sistema de empleo de un tono electrodizado de baja frecuencia 
(dentro del rango de 4 - 50 Hz) para seguimiento de cable y localizacion de fallas 
bajo el mar. 

La descripcion incluira: 

El metodo real de inyeccion del tono en el sistema debera impedir el uso de 
una seiial de 4 - 50 Hz; 

Las caracteristicas frecuencia/distancia, (esto es, la distancia desde la estacion 
terminal como hncion de la frecuencia para lograr una herza de carnpo dada 
a un nivel de corriente inyectado fijo); 

La atenuacion de la planta sumergible sobre el rango de fiecuencias de 4 - 50 
Hz; 

El maximo nivel posible de corriente aplicado tanto en servicio como hera de 
servicio. 



6.3 Puntos de Prueba para 
Mantenimiento y Medicion del Equipo de 
Transmision Terminal TTE 

Se deben proveer 10s jacks conectores para puntos de prueba para 
mantenimiento y medicion, registro y localizacion de fallas del TTE (equipo de 
transmision terminal) con el proposito de llevar a acabo pruebas de instalacion y 
mantenimiento. En particular, se debe proveer un punto de prueba en el lugar 
apropiado del receptor optico para permitir la representacion del diagrama de vista 
de la seiial transmitida. 

Los puntos de prueba y jacks deben ser accesibles desde la cara frontal del 
TTE. La conexion de cualquier impedancia incluyendo un corto circuit0 a un punto 
de prueba o monitoreo no debe afectar el hncionamiento del sistema. 

Con respecto a la conexion del equipo de prueba a 10s puntos de conexion y 
jacks, se debera cumplir con las especificaciones y regulaciones de seguridad del 
pais donde se instale el TSE. 

6.4 Localization de falla del Equipo de 
Alimentacion de Potencia PFE y Caja 
Terminal de Cables CTB 

El PFE debera incorporar facilidades para alarmas sonoras y visuales tanto 
para monitorear su hncionamiento como para iniciar las alarmas de la estacion 
s e g h  sea necesario. 

Todas las alarmas deberhn ser capaces de ser probadas con el PFE en servicio 
y sin causar disturbio alguno al sistema de transmision o dejar al sistema 
desprotegido. 

Se especificara todas las facilidades de alarmas proporcionadas por el equipo y 
que accion es iniciada por cada alarma. 

6.4.1 Protecciones Seguras 

El diseiio de PFE debe minimizar el uso de materiales inflamables, y permitir, 
en cam de hego, el rapido acceso a todos 10s compartimientos del PFE mediante 
un procedimiento de emergencia sin realizar todos 10s procedirnientos de acceso a1 
equipo. 
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El PFE debera incluir una facilidad tipo botonera, con extension remota, por 
medio de la cud se pueda desenergizar el sistema por personal no tecnico, en caso 
que el conductor de potencia se enclave -a tierra. 

Estas facilidades de botoneras deben estar mechicarnente protegidas contra 
operacion involuntaria. 

Mas aun, el PFE debera tener accesos sellados de forma que permita la 
extincion de cualquier incendio mediante el uso de un sistema de extincion 
automatico. 

El diseiio del PFE y del CTB debera asegurar que no puedan ser aplicados 
sobrevoltajes o sobrecorrientes a la planta sumergible en ningb momento durante 
las condiciones de operacion normal o bajo condiciones de falla. 

Ademas el diseiio del PFE y del CTB debera asegurar que, para toda 
configuration de PFE posible, y tomando en cuenta las diferencias de potenciales 
de tierra, el TSE y la planta sumergible esten completamente protegidos en 10s 
siguientes eventos: 

a) Falla en el cable en cualquier punto del sistema 

b) Un ray0 repentino o cualquier otro fenomeno natural, ej. tormentas 
magneticas, en o cerca a cualquier estacion terminal. 

c) Una diferencia de potencial &era de limites entre la Tierra del Sistema de 
Mar y la Tierra de la Estacion Terminal 

6.5 Localization de falla del Equipo de 
Estacion Terminal TSE 

6.5.1 Alarmas seleccionadas 

El sistema de alarma del TSE proporciona supervision a1 TSE, detecta y 
localiza unidades TSE fallosas . 

El TSE debera seiialar las alarmas seleccionadas a ambas estaciones terminales 
de cada sub-sistema. Como un minim0 las alarmas seleccionadas deben ser como 
sigue: 

a) 

b) 

Ausencia de Seiial Tributaria en la Interface de Entrada de 155.520 kBit/s 
(6 139.264 kBith); 

Perdida o degradacion de las seiial de salida transrnitida hacia la linea; 



Ausencia de la S e w  de Linea Digital recibida; 

Perdida de la Alineacion de Cuadro de la Seiial de Linea Digital Recibida; 

Alarmas de violacion de Bit Interleaved Parity (BIP) de la Seiial de Linea 
Digital recibida a 155.520 kBit/s, segkn sea aplicable (alarma pedida: lo", 
ajustable a 1 Om4, alarma retrasada: 1 o-~ ,  ajustable a 1 Om5 y 1 o-~); 

Alarmas de Tasa de Errores de Paridad (PER) de la Seiial de Linea 
Digital recibida a 139.264 kBit/s (alarma pedida: lo", ajustable a lo4, 
alarma retrasada: 1 o", ajustable a 10" y 1 o-~); 

Seiial de indicador de alarma AIS 

Indicacion de alarma desde la Estacion Terminal remota; 

Degradacion del laser; 

Falla en la Alimentacion de Potencia. 

6.5.2 Extension de Alarma 

Para todas las alarmas seleccionadas y no seleccionadas, el TSE debe proveer 
las facilidades para cualquier posible extension de estas alarmas hasta una localidad 
remota. 

Todas las alarmas PFE deben ser extensibles hasta una localizacion remota sin 
la necesidad de acceso interno a1 PFE. 

6.5.3 Requerimientos de alarmas. 

Los detectores de alarmas deben ser localizados tan cerca como sea posible a 
la fimcion bajo control con el proposito de evitar ambigiiedad con cualquier otra 
posible falla del terminal. 

Existiran terminales para conectar las seiiales de "Prompt alarm" (alarma 
inmediata), "Deferred alarm" (alarma retrazada) y "Receiving Attention" 
(recibiendo atencion) al sistema de alarma de la estacion. 

Las condiciones de insercion/remocion de la Seiial de Indicacion de Alarma 
(AIS), contenido binario y tasa de bits deberan estar en concordancia con las Rec. 
G.921 par. 1.4.2 y 1.4.3 de la UIT-T. 

6.5.4 Acci6n consiguiente a una detecci6n de falla 

Posterior a la deteccion de una condicion de falla, al menos las siguientes 
acciones apropiadas deben ser tomadas: 



a) Conmutacion de la alanna recapitulativa en el rack relevante; 

b) Transmision de una indicacion de alarma a la terminal remota; 

c) Transmision de la alarrna al panel de alarmas de la estacion (alarma visual 
y de audio), acorde a 10s procedirnientos acordados. 

d) Insercion de una Seiial de Indicacion de Alarma (AIS) . Esta seiial debe 
ser preferentemente insertada despues de un tiempo cercano a 1 ms desde 
la deteccion de la anormalidad en el lado transmisor, y luego de un 
tiempo de no mas de 100 ms desde la deteccion de la anormalidad en el 
lado receptor. Sin embargo, el tiempo de insercion debe conformar la 
Rec. G.921 de la UIT-T. El AIS debe ser removido cuando la alarma que 
cauce la insercion del AIS desaparezca. 

6.6 Equipos de Medicion 

6.6.1 Equipo requerido 

El equipo requerido para posibilitar la capacidad de localization de fallas 
proporcionada como parte integral del Equipo de Estacion Terminal, tal como el 
Controlador de Mantenimiento; este equipo incluye: 

1) Reflectometro optico en dominio de tiempo OTDR; 

2) Equipo externo generador de electrodizado de baja fiecuencia; 

3) Medidor telurico (medidor de tierra); 

4) Medidor de aislamiento de cable (Megometro) 

5 )  Equipo de pruebas A.C., D.C. (aislamiento, resistencia, capacitancia); 

6 )  Un equipoherramientas completas para junturas y empalmes de cable de 
tierra, para cada estacion terminal. 

7) Un equipo de herramientas/equipos a ser usados a bordo del barco(s) de cable 
durante una reparacion. 

Continuacion daremos una breve explicacion de 10s equipos mas importantes. 

6.6.1.1 Uso del OTDR o Reflectbmetro. 

Las roturas, la atenuacion excesiva y la reflactancia pueden causar problemas 
que van desde un mal desempeiio hasta la ausencia total de seiial. Fallas como estas 



pueden localizarse con pruebas sencillas, por medio de un medidor de potencia 
optica o un reflectometro optico en el dominio del tiempo, en la FIG. # 6-1 
podemos apreciar un OTDR. 

F'IG. # 6-1 Reflect6metro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) 

El OTDR es la herrarnienta mas importante para la instalacion y el 
mantenirniento de 10s cables de fibra optica. Permite medir todo el enlace desde un 
solo terminal. Este equipo genera pulsos de luz, con una fbente laser, que se 
transmiten por la fibra con fi-ecuencia, potencia y duracion seleccionable por el 
usuario. Esths sefiales regresan al OTDR debido a las caracteristicas de la fibra y 
del enlace. La seiial de retorno recibida a traves de un acoplador se convierte en 
seilal electrica para ser analizada y graficada en la pantalla del OTDR. 

El OTDR rnide la sefial de retorno en fbncion del tiempo. Los valores 
de tiempo son multiplicados por la velocidad de la luz en la fibra y de este mod0 se 
calcula la distancia a la que se encuentra una rotura de fibra, por ejemplo. De este 
modo, el OTDR muestra 10s valores de potencia relativa de la seiial reflejada en 
fbncion de la distancia. Con esta informacion las caracteristicas m h  importantes 
del enlace pueden ser determinadas: 

Distancia: ubicacion de empalmes, conexiones, extremo remoto, 
roturas y otras caracteristicas de la fibra. 

PCrdidas: tales como la perdida de un empalme individual o la pdrdida 
total de extremo-extremo del enlace. 

Atenuacih: de la fibra en todo el enlace. 

Reflexitin: la magnitud de la reflexion o perdida de retorno de un 
evento (conector). 

Backscatter: es una pequefia parte del efecto de dispersion de 
Rayleigh intrinseco a la fibra, que retorna al OTDR. 



Eventos no rdlectivos: como empalmes de hsion y curvaturas de la 
fibra, que causan perdidas pero no reflexion. Aunque se muestran igual 
en la forma en el display del OTDR, puede ser determinada su 
ubicacion y medida su atenuacion . 

* Eventos reflectivos: como empalmes m&cos, conectores y roturas 
que causan perdidas y reflexion. Se muestran de igual forma en el 
OTDR, per0 pueden ser determidas sus ubicaciones y atenuaciones. 

Extremo de la fibra: puede terrninar en un corte perpendicular 
reflectivo o un corte para rotura irregular, no reflectivo. En este caso 
se determina la ubicacion del extremo de la fibra y la caracteristicas del 
extremo (reflectivo o no reflectivo). 

Un OTDR envia un pulso de luz y luego mide el nivel de luz que se refleja de 
vuelta. El OTDR utiliza el tiempo que lleva la reflexion junto con el indice de 
refiaccion de la fibra para calcular la posicion de la hente de reflexion. La 
magnitud de la reflexion se usa para calcular la perdida. El indice de refiaccion de 
la fibra se prograrna en el OTDR durante el arreglo de la maquina. 

Cada OTDR tiene un metodo ligeramente distinto de hncionamiento y debe 
hacerse referencia al manual del usuario para las atenuaciones especificas. En 
principio, el hncionamiento consiste en lo que se indica a continuacion: 

Un amortiguador de fibra se empalrna en el OTDR y la fibra sometida a 
ensayo. Esto se usa para aislar las partes asociadas con la conexion optica de la 
maquina a la fibra y para proporcionar un trazado clara de la fibra sometida a 
ensayo. El amortiguador normalrnente tiene alrededor de 500 a 1.000 metros de 
longitud y es de la misma fibra que aquella sometida a ensayo, o similar. 

El ajuste de la longitud de onda se adapta a la longitud de onda que sera 
utilizada en sistema de cable. Por lo general se fija en 1.550 nm. Hay muchas 
maquinas que no son adaptables y la longitud de onda debe especificarse en el 
momento de la compra. 

Se adapta el ajuste del c ~ c u l o  del termino medio al objetivo del ensayo. Debe 
hacerse referencia al manual del usuario para este ajuste. 

Se ajusta el indice de refiaccion conforme a aquel de la fibra. 

Se ajusta entonces el alcance conforme a la longitud de la fibra. Si alcance que 
se selecciona no corresponde a la longitud de la fibra. Los resultados pueden 
conducir a error. 

Se ajusta la amplitud del pulso. Un pulso largo se usa para fibras mhs largas 
per0 la resolucion de las partes de la fibra cercanas al OTDR no es buena. Un 
pulso corto se utiliza para fibras mas cortas o para las partes cercanas a la 
maquina. 



Se inicia entonces la adquisicion de datos de trazado. 

Cuando se finaliza la adquisicion aparece un trazado en una pantalla. 

6.6.1.1.1 Interpretacih de 10s trazados del OTDR o 
Reflecthmetro. 

Se analizan las partes en el trazado para perdida y posicion. Se ubica un 
cursor en cada parte y se lo utiliza para leer la distancia hash la parte y perdida 
resultante. La forma de la reflexion tambien indica el tip0 de parte. Algunos OTDR 
tienen un mod0 que permite la rnagnificacion del trazado en el hea de la parte y 
ello es una pan  ayuda para la interpretacion de 10s resultados. 

Tambien en la pantalla por lo general aparece la distancia desde el OTDR al 
extremo de la fibra y la perdida total y la perdida por kilometro. La longitud de la 
fibra se obtiene substrayendo la longitud del amortiguador de la longitud total 
indicada. 

6.6.1.2 Equipo para Seguimiento de CablelElectrodizado 

El Equipo de Estacion Terminal debera incluir un oscilador altamente estable 
capaz de inyectar en el cable una sehl de seguimiento de cable/electrodizado 
que haga posible localizar la posicion del cable. enterrado o no, por 10s 
barcos, sumergibles y buzos (detectores de mano). 

La fiecuencia del oscilador debera ser ajustable entre 4 y 50 Hz. El nivel dela 
seiial inyectada debera ser ajustable y sera tal que se puedan alcanzar al menos 
10 mA (rms) a distancias de al menos 300 km de la playa a 25 Hz con el cable 
en servicio, sin exceder 10s requerimientos de la conducta de errores. Se 
podrh alcanzar distancias de al menos 500 km a cualquier kuenc ia  entre 15 
y 25 Hz con el cable hera de servicio permitiendo que el sistema sea 
energizado hasta ese rango. 

Se establecera la miurima corriente de electrodizado que puede ser aplicada al 
sistema tanto en servicio, sin degradation del traco, como &era de servicio. 

Ninguna caracteristica del disefio del sistema debera inhibir la localizacion del 
cable a traves de la aplicacion de seiIales electrodizadas. 

Cualquier figura y valor de referencia, requerido para llevar a cab0 10s 
procedirnientos de localizacion, deberh ser medidos en la Aceptacion 
Provisional y serh incluidos en el Manual de Aceptacion del Sistema. 

6.6.1.3 Uso del megbmetro. 

El megometro fbnciona a 500 voltios y se deben tomar precauciones 
necesarios cuando se utilice este instrumento a fin de evitar daiios. Arnbos 
extremos del cable deben ser aislados y deben colocarse barreras y sefiales de 



advertencia a fin de asegurar que 10s transeuntes no toquen el cable vivo o 
cargado. El ensayo se realiza desde un extremo del cable y el otro extremo debe 
estar preparado de mod0 tal que el conductor compuesto y el alambre principal 
esten aislados uno de otro y de la pantalla del cable. 

Se conecta al megometro entre el conductor compuesto y la pantalla del cable. 
Se enciende el megometro y pasado un corto tiempo se carga el cable y la 
medicion se estabiliza. Se registra el resultado. 

6.6.1.3.1 Interpretaci6n de 10s resultados del meg6metro. 

Lo altos porcentajes de humedad a menudo hacen que se obtengan una lectura 
de resistencia baja en el instrumento. Los ensayos deben de realizarse cuando haya 
menos del70% de humedad relativa. 

La resistencia de la aislacion se calcula multiplicando la longitud del cable en 
kilometros y la resistencia medida. El resultado se compara entonces con la 
especifkacion del cable. 

6.6.2 Cordones y conectores 

Los equipos de prueba y mantenhiento del cable sumergible y de tierra estin 
proporcionados con 10s apropiados cordones y conectores necesarios para 
conectar 10s equipos respectivos a las Terminaciones de Cables del Sistema, puntos 
de prueba o fuentes primarias A.C., D.C. estindar de la Estacion Terminal. 



El h r o  de las comunicaciones opticas es el hturo de 10s sistemas de gran 
capacidad y de grandes distancias. 

Los resultados son niveles estandarizados de transmision de 2,5 Gbps y se 
presume que el proximo nivel sera de 10 Gbps. 

Se hacen grandes investigaciones para aprovechar 10s inmensos anchos de 
banda ahora disponibles en la fibra y para lograr distancias cada vez mayores 
mejorando 10s m6todos de modulacion e investigando nuevos componentes y 
circuitos. Un enlace de 10 GBps corresponde a 120.000 canales telefonicos y con 
10s m6todos en investigacion un multiplo significative de esta cifia podra 
transmitirse siimulthneamente. 

El sistema del Cable Panamericano, tendra la posibilidad de transportar 
grandes volumenes de informacion con gran confiabilidad y alta calidad para 
servicios internacionales de voz, datos e imagenes. 

Sera un medio que contribuira efectivamente a la conformation de las 
autopistas de informacion, a 10s procesos de integration y al desarrollo de 10s 
diferentes paises involucrados. 

Las generaciones previas de sistemas de cable consistian principalmente en 
sistemas punto a punto, con sistema de rnantenimiento dedicados y exclusivos para 
planta y el equipo de la terminal submarinas. Los sistemas de cable SDH modernos 
se esthn volviendo m b  tip0 red, es decir, estructuralmente mis complejos. 

La parte esencial del conectada a la 
red flexible de 
Sean llevados 

protocolos predefinidos con varios objetos registrado manejados por SDH. 

La nueva generacion de sisternas submarines esta irnplementada con 
tecnologia de amplificadores opticos, lo que ofiece una amplia gama de 
posibilidades, niveles de calidad y confiabilidad a niveles sin precedentes y la 
posibilidad de mejorar, es decir de aumentar la capacidad de transmision gracias al 
cambio del equipo de la terminal solamente. Para las aplicaciones que varian desde 
distancias cortas, con conexion sin repetidores, hasta las transocehica, esta 



SISfEfMA DE CABLE PANAMERICANO E INTERONEXION DE SECCION ECUADaa 

tecnologia brinda una plataforma economica, versitil y efectiva para construir la 
red de comunicaciones mundiales. 

El tendido de cables en el lecho submarino es una de las actividades mas 
delicadas. Se debe situar exactamente 10s barcos que realiian la instalacion y para 
esto se requiere usar 10s sisternas de posicionamiento global diferenciados (DGPS). 
Para esta instalacion h e  necesaria, para el posicionamiento inicial de cables, la 
ayuda de buzos expertos. 

La red de fibra optica terrestre en el proceso de crecimiento del pais y la 
ampliacion de servicios telefonicos se defhio como uno de 10s principales objetivos 
para la ampliacion de la red de transmision, tomando varias acciones entre ellas la 
de culmination en breve plazo la construccion de la red de fibra optica terrestre, la 
infi-aestructura basica de 10s servicios nacionales y se conecta con las redes de 10s 
paises participantes. 

Para la Interconexion Seccion Ecuador se necesito: 

I La modification de las dimensiones de 10s Pozos (PI y P22) para permitir 
realizar 10s empalmes del cable de fibra optica, de la ruta que va desde la playa 
de Punta Carnero (Puerto Aguaje) hasta la Central Telefonica de Salinas I1 
(Salinas). 

I La construccion de un Pozo especial "Chara de Amarre" P434 ubicado en 
Puerto Aguaje dentro de la zona de playa a 200 metros del mar. Aqui se 
realizara el empalme entre el cable submarino y el cable terrestre, por lo que 
dicho pozo tendra dos ductos: Uno de 6 pulgadas para el cable de fibra 6ptica 
submarino, y otro de 4 pulgadas para el cable de fibra optica terrestre. 

I Para la conexion entre las ciudades de Salinas y Guayaquil, se ha considerado 
utilizar cable canalizado 6 enterrado directamente en el suelo. 

I En el segundo piso de la Central Telefonica de Salinas 11 se hara un local, en el 
que se realizarin adecuaciones para la instalacion de 10s nuevos equipos del 
Proyecto Panamericano. 

El poder ser participante de este gran proyecto nos da la opcion de tener 
comunicacion con el resto del mundo por medio de la interconexion con 10s 
sistemas America I y Columbus 11. 

El Columbus I1 tiene una extension de 12.199 krn y completa el cable 
Americas I para curzar el trhiico a Europa. Por su parte el Americas I nos unira 
con Norteamerica, el Caribe y Sudamerica. 
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