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INTRODUCCTION

La red telefénica representa aproximadamente
el 50% de los costos de una planta telefbénica urbana. Ade
mis, las perturbaciones del servicio que se originan en la
red, y con ello los gastos que ocasionan, son generalmente
del mismo orden de magnitud que los debidos a las centra-
les y aparatos conjuntamente. Por tanto, es 1mportante
que la red sea proyectada en la mejor forma, tanto desde
el punto de vista técnico como econbmico, a fin de que cum
pla con las exigencias méis rigurosas para la obtencibén de

un buen servicio y al menor costo.

El presente trabajo pretende resolver el vpro-
blema de optimizacién de una red telefdnica local, a la
vez que persigue una mecanizacibén de esta solucién para e-
vitar la utilizacién de irrazonables recursos de tiempo vy

personal, usando el lenguaje de programacibén FORTRAN 77.

En el Capitulo I se presenta la concentualiza
cibén moderna de disefio de una red telefdnica local o siste
ma SAC (concepto de area de servicio), el cual bésicamente
consiste en la utilizacidén de armarios de distribucidn con

el objeto de obtener una red flexible.

En el Capitulo II se hace un estudio y anéli-
sis de la demanda telefénica. Siendo esta el cimiento de

un disefio de red telefbnica, se ha desarrollado una metodo
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logia de pronbéstico de la demanda telefénica con la mayor
aproximacibén y precisién posible, de tal manera que sea

fiel reflejo de las necesidades reales y garantice un buen
disefio. La metodologia consta de dos partes: el método cau
sal y el método de prospeccibén por zonas. El método cau-
sal efectGa el prondéstico de la demanda de la zona en estu
dio en forma global y tomando en cuenta la mayoria de 1los
factores que inciden en la demanda, como son: poblacibn, -
nGmero de familias, ingreso nacional percépita, situacibn
financiera de las familias, etc. El1 método de prospeccidn
por zonas efectfia el pronbéstico de la demanda por manzanas
por medio del programa de cdédmputo PDTM (Prondstico de la

Demanda Telefbénica en forma mecanizada). Al final, se efec

tia la evaluacibén y comparacidén de los resultados.

En el Capitulo III se efectfia 1la determina-
cibébn del centro de alambres tedrico, mara luego, proceder
a la seleccibén de las rutas alimentadoras y la sectoriza-
cibén seglin el mbédelo de enrutamiento fundamental obtenido
por la '"Michigan Bell Tel. Company' que describimos en for

ma concisa.

E1l Capitulo IV es un estudio analitico para
determinar el tamafio éptimo de las Areas de Servicio de
Distribucibén (DSA) y el emplazamiento 6ptimo de los arma-
rios dentro de dichas 4reas. La determinacidédn del tamafio
6ptimo de las 4reas de distribucidn se efectla a través de
un modelo de programacidén lineal que se resuelve por medio
del SOFTWARE MPSX/370 de la IBM; y, el emplazamiento Opti-
mo de los armarios se efectda por medio del programa de
cémputo EMOPAM (Emplazamiento Optimo de Armario en forma Mecanizada).

En el Capitulo V se hace un tratamiento mate-

mitico para determinar los periodos de ampliacién mids ecb-
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némicos de cables alimentadores. Ademds, se hace un estu-
dio para mejorar la calidad de transmisién por medio del mé
todo de combinacién de calibres de conductores, en la forma
més econémica.

En el Capitulo VI se dan los conceptos y crite
rios para el disefio de una red de distribucién 6ptima. Ade
mis, se establece el periodo de ampliacién mis econémica de
cables distribuidores. Se trata, asimismo la cuestién del
grado de utilizacién del punto de distribucién, que también,

tiene mucho que ver con la economia de la red.

En el Capitulo VII abordamos la proteccién e-
léctrica de las redes telefénicas, que también es un factor
muy importante que influye en el costo de la red. Sobre to
do se incide en la distancia de separacién entre la linea
telefbénica y la linea de energia, por que es un problema
que se presenta con bastante frecuencia en la préictica. Se
presenta con fines prdcticos, una tabla de distancias mini-
mas de separacién entre la linea telefbébnica y la linea de e
nergia.

Como parte final se hace la aplicacién de la
presente metodologia, tanto de la demanda telefénica como
del disefio mismo, para el caso de la ciudad de Chincha, has
ta la etapa de disefio fundamental, que constituye la colum-
na vertebral de la planificacién de la red telefbnica, con
la que se pasa a la etapa de mediciones y ajustes en el te-

Trreno mismo.

El autor quiere expresar su agradecimiento a
ENTEL PERU S.A. por el uso del computador DATA GENERAL, al
Ing. Larry Reusche y a CENTROMIN PERU S.A. por su ayuda en
el uso del SOFTWARE MPSX/370 del computador IMB, y a la Srta.
Silvia Garcia por su esmero en el tipeado del texto.



CAPITULO 1
EL SISTEMA SERVICE AREA CONCEPT (SAC)

1.1 CONSTITUCION DE LA RED DE ABONADOS

La red de abonados est4 constituida por tres
partes, como se puede apreciar en la fig. 1: red primaria,

red secundaria y red de dispersibn ;Porqué se hace esto?

En el desarrollo de la telefonia se vié bien
pronto que se tenia que abandonar el procedimiento origi-
nal de que cada vez que surgia un nuevo abonado se tenia
que instalar una linea desde la central hasta el local del
abonado. Este procedimiento resultaba costoso y el abona
do tenia que esperar un tiempo irrazonablemente largo pa-
ra la instalacibén de su teléfono. Para reducir este tiem
po se tendian cables con anticipacidén hasta puntos estra-
tégicos, desde los cuales se podian instalar répidamente
en caso de necesidad lineas relativamente cortas. De es-
te modo surgieron los puntos de dispersibén. Pero como las
lineas de dispersidén resultaban relativamente costosas, se
hizo que éstas fuesen lo mis cortas posible mediante 1la
colocacidén de muchos puntos de dispersibn de un ntmero re
lativamente pequefio de pares. Sin embargo, esta solucibn
llevaba consigo el que la utilizacidén de los cables tendi
dos entre los puntos de dispersibn y la central fuese ma-

la. Por tanto, se reunibé un nfmero adecuado de puntos de
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dispersibén en un punto de distribucibébn. Como este punto
de distribucibén controlaba un nGmero relativamente grande
de puntos de dispersibén, se pudo wutilizar de un modo con
siderablemente mejor el cable primario tendido desde el
armario hasta la central. Aqui es aplicable el mismo prin
cipio que cuando se trata de los enlaces de trifico, que

un haz comin de lineas da el mejor grado de utilizacibn.

Mediante esta divisidén de la red en tres par-
tes, también es posible ampliar en diferentes etapas sus
distintas partes sin re-empalmes complicados. El1 método
més econdémico es construir de una vez la red secundaria pa
ra la necesidad total de la edificacibén existente, es de-
cir, para un perfodo de tiempo relativamente largo. Como
los cables secundarios son cortos, el costo no es pues my
significativo. En cambio, los cables primarios, que son
largos y costosos, hay que reducirlos casi a lo estricta-
mente necesario, con lo que se puede hacer as{ una consi-
derable economia. Las lineas de dispersibn, que son 1las
mis costosas por par-metro, se instalan a medida que sur-
gen los abonados.

1.2 JERARQUIA DEL AREA DE SERVICIO DE LA CENTRAL TELEFO-
NICA.

A fin de que la red telefbnica sea proyectada
en forma econbémica y administrada eficientemente, el 4rea
de abonados se divide en generalmente cuatro bloques deno
minados sectores; estos a su vez se subdividen en A4reas de
servicio. Cada 4rea de servicio se subdivide en A4reas-de
servicio de distribucibn (DSA) que a su vez estin consti-
tuidos por 4reas de dispersibn. Ver fig. 2. La jerarquia
es pues la siguiente:
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Area de servicio de la central telefbnica
Area alimentadora principal (sector)

Area de servicio

Area de servicio de distribucidn (DSA)

Area de dispersibn

Cada 4rea en la jerarquia debe contener un nf

mero integral de las 4reas debajo de ella en la jerarquia.

En otras palabras, el 4rea de orden jerdrquico debe ser -

parte de un 4rea del prbéximo orden superior.

En forma concisa, las caracteristicas de cada

4rea en la jerarquia son:

a.

Area de servicio de la central telefbdnica

Es el territorio geogrifico servido por un centro de
conmutacibn particular.

Area alimentadcra principal

Es el territorio geogréfico desde la central telefébni-
ca hasta el limite del Area de servicio de la central,
la cual es servida por una sola ruta alimentadora prin
cipal y sus rutas sub-alimentadoras asocladas.

Area de servicio

Es el territorio geografico que puede administrarse co
mo una unidad con respecto al aprovisionamiento y admi

nistracién del cable alimentador.

Area de servicio de distribucibdn

Es el territorio geogréfico dentro del cual toda la red
de distribucibn es llevada a una sola ubicacidn para co
nectarla a la red alimentadora.



e. Area de dispersibn

Es el Area geogré4fica elemental, dentro del cual estén
comprendidos los abonados servidos de un punto de dis-
persibén finico. Se denomina también 4rea de influencia

de caja terminal.

En vista de que el elemento principal que di-
ferencia una red segln el sistema SAC de una red rigida
es el armario, hacemos una descripcibén de sus caracteris-
ticas y funciones.

El armario de distribucidén es un aparato de
interconexidén entre la red de distribucidén y la red ali-
mentadora. Esto significa que cualquier par de cable de
distribucibén de reserva en el area de distribucibn puede
conectarse a cualquier alimentador de reserva designado
al 4rea de distribucién. Esto se llama 100% de disponibi
lidad. E1 armario también permite la ampliacidn de cables

alimentadores por etapas y sin el rearreglo de los servi-
clos exlstentes.



CAPITULO II
PREDICCION DE LA DEMANDA TELEFONICA

2.1 METODO CAUSAL

La demanda telefbénica puede considerarse como
un proceso estocastico que depende, a su vez, de cierto
nimero de factores como son: poblacién, nlimero de familias,
ingreso nacional percipita, situacibén financiera de las
familias, etc.

El método causal es el que tiene en cuenta la
mayoria de los factores que pueden influir en 1la futura de
manda telefénica. Es, pues, el método mis preciso. Permi
te obtener buenos resultados de la demanda global tanto en

zonas pequefias como en zonas de gran extensidn.

Una buena estimacibén se obtiene <clasificando
los aparatos telefbnicos en tres grupos:

- Teléfonos de entidades comerciales, oficiales y comuna-

les. (B)
- Teléfonos particulares o residenciales (R)
- Teléfonos plblicos y para otros fines (M)

Sea E la situacidbén financiera de una familia
o entidad comercial y Es el valor umbral. Entonces, si:



E >Es, la familia o entidad comercial puede solicitar 1la

instalacibén de un teléfono, mientras que si

E<E_, no se solicitar4d tal instalacibn

Si se determina el n(mero de familias residen
tes en la zona examinada que para un afio dado (t=0) dispo
nen de unos 1ingresos superiores a Es’ se obtendrid un va-
lor representativo de la demanda en el afio base o afio de
estudio (t=0), NR(O).

El nGmero total de familias es ahora Nh(O), y
en el futuro, Nh(t). El ingreso nacional para el afio t=0
es V(0) y en el afio para el que se efectia la prediccibn
habré alcanzado el valor V(t). Simulténeamente, la pobla
cién nacional habr4 aumentado de Ni(O), a Ni(t), y la po-
blacibén de la zona de Nzi(o)’ a N_,(t).

Por consiguiente, el aumento del ingreso na-

cional percépita (n) se obtendr4 de la siguiente manera:

_ V(1)
T ERGE (1)
2
© N, (0)

donde :

n, = ingreso nacional percipita para el afio de prediccién
de la demanda.

n, = ingreso nacional percépita en el afio t=0, luego:
V)
N
n = ——— (3)
V(0)

N (0)



Por otro lado, calculemos los ingresos zona-
les. Sean Vz(t) y VZ(O) los ingresos zonales para el afio
de la prediccibn y para el afio t=0, respectivamente. En-

tonces:
- V()
V_(t) = ——=— N_. (1) (4)
z Ni(t) z1
- V()
v_(0) = ——— N_.(0) (5)
z Ni(o) zi

Adem4s, sean 60 y 6§ las porciones del 1ingreso
zonal que las familias pueden gastar en el afio correspon-
diente a t=0 y en el afio para el que se hace la previsibn,
respectivamente. Utilizando tales valores, se obtiene 1la

siguiente expresibén del aumento de los ingresos por fami-

lia:
v, ()6
E(t) _  Np (B V(1) s  MNu(0) ©)
E (0) vV, (0)8, v, (0) do N, (1)
Ny, (0)
de (4) y (5)
M Nzi(t) ‘
Vz(t) Ni(t) Nzi(t)
= = n PR o) MR
v, (0) YOy (o) N_; (0)
N, (0)
luego reemplazando en (6), tenemos:
N .(t) N
E(t) . , _S zi h(0) 7)

N icoy Np(®)



Si las tarifas y los servicios permanecen inva
riables, Es(t) = ES(O). En tal caso en lo que se refiere
al nlmero de teléfonos particulares correspondientes al

umbral Es’ puede escribirse:
E(t)

N_.(t) N,(0)
Ng (£)=Np (0) ELt) = x_ (0)n $ 21 h
E(0) b0 N (0)  Np(t)

(8)

Si el valor del umbral para la instalacién de
teléfonos se modifica, el nUmento previsible en el nimero

de teléfonos particulares N, puede expresarse por:

R

E (0) N_.(t) N, (0)
Ng(t) = Np(0) —— n ° 21 h (9)
E, (t) do N, (0) Ny ()

El nmero de teléfonos comerciales y comuna-

les NB tienden a aumentar mis lentamente.

El crecimiento de la poblacidén viene dado por
Nzi(t)/Nzi(O) y este factor seria decisivo en el desarro-
1lo, as{ pues,

ES(O) Nzi(t)

Ny (t) = Ngz(0) (10)
B B
E.(t) N_;(0)

El crecimiento del niimero de teléfonos desti
nados a diversos fines y de teléfonos plblicos NM es difi
cil de estimar, pero ello no es muy importante para los
cédlculos ya que NR es mucho mayor que NM. Por consiguien
te, si suponemos que:

N, (t) N, (t)
M . e (11)
Ng(0)  Np(0)

s6lo introduciremos un pequefio error en el re



sultado final, o sea:

N(t) = NR(t) + NB(t) 4 NM(t) (12)

2.1.1 Distribucién de ingresos por familia

Los ingresos por familia tienen una distribu-
cién de probabilidad logaritmica normal.

La distribucibén de los ingresos y su funcibn
de densidad ¥(E) pueden verse en la fig. 3. Esta rela-
cibén puede expresarse por la ecuaciébn:

oo
q(t) = P(E >Es) =~/;(E)dE (13)
Es

También puede dirsela la forma siguiente mas

adecuada: Es
a(t) = 1-P(ESE) = 1 - /P(E)dE (14)
0
o bien expresarse mediante la férmula empirica:
Es 2
) 1 1 -(InE - A)
P(E<E_) = -~ exp |————-|dE (15)
s cVzm / E 20°°
> _

donde A= E(InE) y 6= J/Var (InE) son, respectivamente, 1la
media y la desviacibén standard de 1nE, y son los paréme-
tros de la distribucibébn. Por consiguiente, esta curva es
itil para determinar en cilculos mis precisos el umbral

Es y el efecto de una modificacién de los ingresos.

2.1.2 Chlculo de la demanda al afio Base.

Se efectla un estudio de mercado en sitio, 1la
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mejor manera y més répida de obtener un resultado satis-
factorio es que el proyectista recorra la ciudad calle por
calle y observe el carlcter de cada edificacibn, su cali
dad y destino de la misma, categorizéndolas como el ejem-
plo que se muestra en la fig. 4. Con estos resultados vy
a partir de Es, obtenida como resultado de encuentas efec
tuadas por cada sector de demanda y de la férmula (15),

se deduce la posible demanda por sector, tanto del tipo

residencial como comercial.

2.1.3 Proyeccién de la poblacibn

Se elige el método mias adecuado de acuerdo con
las siguientes pautas:

a. Cuando el mdédulo de incremento es pequefio se emplea 1la
ecuacibén lineal: y = a + bt.

b. Cuando el mbédulo de incremento es notable se emplea la
k

ecuacién de la curva logistica: y = -
1+Ae

bt
Ademis de las ecuaciones anteriores se pueden
usar también las siguientes ecuaciones:

- Ecuacibn cuadrética: y = a + bt + ct?

- Ecuacibn exponencial: y = abt
- Ecuacibén exponencial modificada: y = k - abt
- Ecuacibn de la curva de Gompertz: y = kabt

Generalmente del diagrama de dispersibn es po
sible visualizar la curva que .se aproxime a los datos his
téricos.

Se pueden también utilizar los resultados ob-
tenidos por el gobierno, gobierno local, Instituto Nacio-
nal de Estadistica, entidades de investigacibn, etc.
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2.1.4 Proyeccibn del nGmero de Familias.

La proyeccibén del ntimero de familias se efec-

tia en forma similar a la proyeccibén de la poblacibn.

Se puede proyectar directamente el némero de
familias o primero realizar la proyeccibén de la relacibn
de la poblacibén por nGmero de familias y luego se calcula

el nlmero de familias a través de la siguiente férmula:

nimero de familias = poblacibn (16)
poblacibn

nmero de fam.

2.1.5 Proyeccibn del producto bruto interno.

El diagrama de dispersibén obtenido a partir
de los datos histéricos proporcionados por el BCR sugiere
la curva a aplicarse para la proyeccién del PBI. Alterna
tivamente se pueden usar las proyecciones efectuadas por
el BCR, INE o entidades de investigacibn.

2.2 METODO DE LA PROSPECCION POR ZONAS

Previamente definiremos el término unidad so-
cial.

Unidad social.- Es la minima unidad de un grupo social

que hace uso del servicio telefénico. E1
nmero de unidades sociales, en nuestro caso, es igual al
nmero de edificaciones residenciales més el nfimero de co

mercios.

El procedimiento basado en el nfimero de unida

des sociales es el siguiente:
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a. Seleccidn de los lugares nulos.
Lugares donde no ocurriré ninguna demanda dentro de 15
afios posteriores al afno corte, como carreteras, parques,

cementerios, rfos y lagos, etc.

b. Selecciébn de los lugares especiales o de otros usos, co
mo edificios pfiblicos, escuelas, instituciones pQbli-
cas, etc. cuya demanda es muy distinta a los del alre-
dedor.

c. Seleccibn de los lugares inexplorados.
Lugares donde en un futuro cercano se formarin zonas

residenciales, industriales, etc.

Los resultados obtenidos por el método de 1la

prospeccibn por zonas, son usadas para:

a. Decidir la ubicacibédn de 1la oficina central

b. Disenar las facilidades de planta externa

2.2.1 Prediccibn para los lugares especiales e inexplo-

rados.

La prediccibén para los lugares especiales e
inexplorados se efectfia a través de diversas informacio-
nes basadas en planes del gobierno local, organismos de
desarrollo, etc. Para efectuar este pronbstico no existe

una forma definida.

2.2.2 Prondstico para los lugares genéricos.

El pronbstico para los lugares genéricos  se

realiza de la manera siguiente:

a. Levantamiento catrastal

Es parte del estudio de mercado que se realiza en si-
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tio. Consiste en que el proyectista recorra la ciudad
calle por calle y efectde una categorizacibn de las u
nidades residenciales y comerciales.

En ¢1 caso de que varias personas sce dedigquen a elec
tuar ¢l levantamiento catastral, sco debe eltaborar  una
tabla de categorizacibn de las nnidades sociales a (in

de fiajar una unidad de criterio en el trabajo.

Chlculo del nGuwero total de unidades sociales por man
zana en ¢l tiicempo t(Nl).

LE1 nGmero total de unidades sociales i aumentando con
forme los terrenos on construcceibn se vayan concluyen

do y los terrenos sin construfr se constrayan.,

Pron6stico de Ta relacibn Jde demanda por unidades  so

ciales (Pt)'

L1 prondstico sc¢ celfecthOa mediante Ta tabla |, que i
sido claborada por La NIPPON TELEGRAPI & TELEPHONE (NTT)
del Japbn a través de estudios estadisticos.

LEsta tabla representa l1a curva de crecimicento de Ta e
lacib6n de demanda por unidades sociales que viene a ser
una curva logistica. Ver figura 5.

La relacibn de demanda por unidades sociales en ol tiem

po de Ta pradiccibn (aho basce) c¢s:

B
Po= 2 (17)
NU

Donde:

D= demanda en ¢l afo base obtenitdo a traves del centn
0
dio de mercado, excluyendo la demanda Jde Tos Tapa

res cspeciales.

N = nmero Jde unidades sociales en ¢l aho hase



Table 4. Social Units Demuand Ratio Growth Curve  (Umit: %)

Log1ca\nmo 718‘:‘:)’; 7:3 5:5 3:7 '(L ; ;L)‘ |
Year(t) ’ _ N :
0 24.6 18.2 14.0 9.7 qo1
1 26.4 19.6 15.1 10.6 .3
2 28.9 21.6 16.7 11.8 1.4
3 31.8 23.5 18.3 13.0 5.2
4 33.5 25.3 19.8 14.3 6.0
5 36.8 27,6 21,7 15.9 7.1
6 39.0 29.8 23.7 17.6 8.5
7 41.7 32,2 25.9 19.6 10.1 |
8 44.5 . 34.8 28.3 21.8 12.1 !
9 47.4 37.5 31.0 24.5 14.6
10 50,2 40.4 33.9 27.4 17.6
11 53.0 43.5 37.1 30.7 21.2
12 55.9 46.8 40.7 34.6 25.5
13 58.6 50.1 44.5 38.9 30.4
14 61.4 53.8 48.7 43.6 35.9
15 64.0 57.4 53.0 48.6 42.0
16 66.6 61.1 57.5 I 53,9 48.4
17 69.1 64.8 62.v | 59.1 | 54.9
18 1.5 68.4 66.4 | oas 61.2 |
19 73.7 71.8 70.5 09.2 | 67.3 ||
20 75.9 5.0 74.4 73.8 2.8
21 7.9 77.8 7.8 77.8 77.7
22 79.8 80.4 £0. 8 81.2 81.9
23 81.6 82.7 83.5 84.2 85.4
24 83.2 84,7 85.8 86. 8 86.3
25 84.7 86.5 87.7 86.9 90.7
26 86.1 85.0 89.53 90. 06 Y, 6 ;
217 87.5 89.5 go.8 | 92.1 94.1 |
28 88.6 90.6 92.0 f 93.3 | 95.4 |
29 89.8 91.6 vz.7 | 93.9 95.7
30 90.7 92.6 93.9 95.1 ©97.0
31 91.7 93.5 94.7 95.9 97.6
32 92.5 94.2 95.3 | 96.4 95.1 ,
33 93.2 94.8 95. R ; 96.9 98.4
34 93.9 95,4 9.3 97.3 98.8 !
35 94.5 95.8 9.7 | 97.6 | 98.9
more than 36 95.1 96.3 )il ' 97.9 wh
(Notes) The closest value on this table is rcgan{igt_l_;m,ch demand density per sooisi und @

the survey time (Po).
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Pronbstico de la demanda en el afio t(Dt)'
Calculamos el porcentaje de unidades comerciales con

la siguiente ecuacibn:

c

COMPOR = (18)
N
o)
donde:
COMPOR = unidades comerciales en porcentaje.
C = nGmero de unidades comerciales
N, = nGmero total de unidades sociales.

Con el valor de COMPOR seleccionamos una de las cinco
columnas de la tabla 1. En esta columna escogemos uno
de los valores que mis se aproxime a PO. La linea don
de se encuentra aquel valor corresponde al afio de estu
dio o afio base. A partir de esta linea y en la misma
columna se determinan los valores que corresponden al
afio corte, a 5, 10 y 15 afios después del afio corte.

Luego, la demanda se calcula mediante la siguiente fbr

mula:
D, = P_N (19)

Para aclarar el método de cllculo de la demanda hacien

do uso de la tabla 1, presentaremos el siguiente ejem-

plo:

Datos:

Ciudad : Chincha
Sector F |
Manzana . 13

Ano base : 1985
Ano corte : 1987

En la figura 4 se presenta el resultado del Ilevantamien
to catastral para la manzana en estudio.
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Demanda residencial = 14

Todos 1los RA y RM poseen una situacibn financiera ma-
yor que Es‘

Demanda comercial = 1x2 + 12 = 14

Todos 1los CA y CM poseen una situacién financiera ma-
yor que E_ (en el caso comercial). Ademés, Cp est4 en
la capacidad de adquirir 2 teléfonos.

Por tanto:

=}
1]

14 + 14 28

P4
1]

o 31 + 15 = 46 = N2 = N7 = le

17 46 + 2 = 48 (a 15 afios después del afio

Z
1]

corte ya estaridn construi-

dos los dos terrenos sin

construir).
D
po=—°—3§=0.609
N 46
o
_ C _ 15 _ 0
COMPOR = ——— = =—= = 32.6% corresponde a la columna 4
N 46
o

P, = 0.609 corresponde al afio l6gico 17 de la ta
bla y este seri nuestro afio 0 o afio
base.

De la tabla 1 obtenemos los siguientes datos:

P2 = 0.692
P7 = 0.868
P12 = 0.939
P17 = 0.973

Luego de la fbérmula para Dt obtenemos los siguientes
resultados:
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D2 = P2 X N2 = 0.692 x 46 = 31
D, = P, x N7 = 0.868 x 46 = 39
Dy, = Py x le = 0.939 x 46 = 43
D17 = Py, X N17 = 0.973 x 48 = 46

2.2.3 Aplicacibn del Método en forma Computarizada.

Una ciudad comprende cientos de manzanas, 1lo
cual hace una tarea muy dificil e involucra considerable
esfuerzo y tiempo efectuar los cllculos en forma manual;
por ello se ha creado el programa PDTM (prediccibén de de-
manda telefénica en forma mecanizada) que se presenta con
juntamente con su respectivo diagrama de flujo en las pa-
ginas sigulentes y cuyas variables de entrada y salida se
describen previamente:

Datos de entrada:

TA
DA

matriz de datos de la tabla 1 (37 x 5)

matriz de datos por manzana de un sector de demanda

o de toda el Area de demanda (NxM)

FRA = factor de capacidad telefbnica de un residencial al
to.

FRM = factor de capacidad telefbénica de un residencial me
dio.

FRB = factor de capacidad telefbnica de un residencial ba
jo.

FRMB = factor de capacidad telefbnica de un residencial -
muy bajo.

FCA = factor de capacidad telefbnica de un comercial alto

FCM = factor de capacidad telefbénica de un comercial me-
dio.

FCB = factor de capacidad telefénica de un comercial bajo

FCMB = factor de capacidad telefbénica de un comercial muy

bajo.
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NA = nfimero de afios entre el afio base y el afio corte

Datos de salida:

DB = matriz de demanda al afio base por manzana
DO = demanda al afio corte

DS = demanda a 5 afios después del corte

D10 = demanda a 10 afios después del corte

D15 = demanda a 15 afios después del corte
DGRB = demanda global residencial al afio base
DGCB = demanda global comercial al afio base

DGB = demanda global al aho base

DGO = demanda global al afio corte

DG5S = demanda global a 5 afios después del corte
DG10 = demanda global a 10 afios después del corte
DG15 = demanda global a 15 afios después del corte
NF = nfmero total de familias en el afio base

2.3 EVALUACION DE METODOS Y RESULTADOS

La eleccibn de los métodos que se emplean en
cada caso depende, generalmente de las estadisticas dispo
nibles y de la naturaleza del objetivo establecido en el
plan. E1 presente estudio considera los dos métodos des-
critos anteriormente. Se emplea el método causal por ser
el mis preciso, comnleto y por que refleja mejor la reali
dad, y, el método de prospeccibén por zonas por que no se
disponen en el pais de los datos estadisticos de demanda
necesarios. Los resultados pueden aceptarse en términos
generales si la diferencia entre los obtenidos por uno Yy
otro método no excede del 20%, segin las recomendaciones
de la UIT (Unibn Internacional de Telecomunicaciones). Si
la diferencia fuese mayor, convendrid verificar los calcu-
los por otros métodos o hacer una correccién tomando como
base los resultados obtenidos por el método causal. Com-
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parando los valores globales de demanda para cada afio de

pronbstico se obtendr4n los factores de correccibn.



DIAGRAMA DE FLUJO DE PREDICCION
DE LA DEMANDA TELEFONICA EN FOR
MA  MECANIZADA
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CAPITULDO I11

DETERMINACION DE LAS RUTAS ALIMENTADORAS
Y SECTORIZACION

3.1 DETERMINACION DEL CENTRO DE ALRMBRES TEORICO

El 4rea de abonados se divide en, por ejem-
plo, cuadrados de 100 m. denominados 4reas elementales de
demanda. Ver fig. 7. Suponemos que los abonados conta-
dos dentro de cada cuadrado estidn situados en el centro

del mismo.

Ahora bien, en toda 4rea de abonados con una
sola central, red monocéntrica, hay que determinar la ubi
cacién de la central telefbnica, de forma tal que la suma
total de las distancias a los abonados resulte minima. Es
to se lleva a cabo de la siguliente manera. En el plano
de distribucibn espacial de la demanda, a escala adecuada,
sobre el que se ha trazado los cuadrados; se grafica un
sistema de coordenadas rectangulares que coincida conve-
nientemente con las calles principales de la ciudad. Se
miden las coordenadas de cada uno de los cuadrados y, se

aplican las sigulentes ecuaciones:

a. Centro de alambres al ano corte:

X, = (20)



—
X

0[O
D|0|0 | 0|0|0
T A|10|0|0|0 DDDWJ/
E)\[u]Iu][=} i=][=] ===\
D|0|0|0o|o | O|o|ojo|0|Q
J|0|0|o|ojo | o|o|o|o|o|d
0|0 (00|00 DDDDDQ
V] [u] (=] [=] =] =] == ===
O |0|0|o|o | ojojo|o|oy
I [E] =] [= DDDM\F\
0|0[0 | o|o|D
Siislin=

FIG. 7 DIVISION DEL AREA DE ABONADOS

AREAS ELEMENTALES DE DEMANDA
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n
:E Vi doj
y, =22 (21)
0 n
E{ d01
i=1
donde :
Xo = abcisa del centro de alambres al afio corte
Yo = ordenada del centro de alambres al afio corte
x;, = abcisa del cuadrado 1
y; o~ ordenada del cuadrado 1

dgj = nimero de abonados del cuadrado 1 al afio corte

=]
n

nimero de cuadrados en el que se ha dividido el

d4rea de abonados.

Centro de alambres a 5 anos:

n
2 % dgy
i=1
X_ = (22)
5 n
> 4
i=1 °1
n
;%a Y3 dSi
Y = (23)

[9a)

PV1:
(W)

(Fa]

o

i=1
donde
Xg = abcisa del centro de alambres a 5 afnos
YS = ordenada del centro de alambres a 5 afos
d.. = nimero de abonados del cuadrado 1 a 5 afios
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Centro de alambres a 10 afnos:

n B
> Xidyj
A0l

X10 =
n
> dyp;
i=1
n
'21 Vi dyp4
1:
Y =
10 n
> 4y
i=1
donde:
XlO = abcisa del centro de alambres a
YlO = ordenada del centro de alambres a 10 afios

d10i= nimero de abonados del cuadrado 1 a 10 afos.

Centro de alambres a 15 afios:

n
;gi Xi d151
X5 =
n
EE d151
i=1
n
zz Yl d151
_ i=1
Yg T

21.

(24)

(25)

(26)

(27)
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donde:
X15 = abcisa del centro de alambres a 15 afnos
Y15 = ordenada del centro de alambres a 15 afnos

d15i= nGmero de abonados del cuadrado i a 15 afios

La ubicacién de estos futuros 'centros de gravedad" in
dicar4 en que sentido se ir4 desplazando la ciudad.
Por consiguiente, la central debe emplazarse en un pun

to de la linea que une estos ''centros'.

3.2 DETERMINACION DE LOS CENTROS DE ALAMBRES EN FORMA ME-
CANIZADA.

La determinacién de los centros de alambres
tebdricos se efectia ridpida y ficilmente con el empleo del
computador, para lo cual se ha desarrollado el programa -
DCATM (determinacién de los centros de alambre tedrico en

forma mecanizada).

Las variables de entrada y salida del progra
ma DCATM se describen a continuacién:

Entrada:

N = nlmero de 4reas elementales en que ha sido dividido
el 4rea de abonados.
D0, DS, D10, D15 = Demanda al afio corte,a 5, 10 y 15 afos

del 4rea elemental de demanda.
X, Y = Coordenadas del &rea elemental

Salida:

X0,Y0 = Coordenadas del centro de alambres al afio corte
X5, Y5 = Coordenadas del centro de alambres a 5 afios

X10, Y10
X15, Y15

Coordenadas del centro de alambres a 10 afios

Coordenadas del centro de alambres a 15 afios
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El diagrama de flujo del programa DCATM se
muestra en la fig. 8 y, el programa mismo se presenta en
la pAgina siguiente.

3.3 DETERMINACION DE LAS RUTAS ALIMENTADORAS Y SUB-ALI-
MENTADORAS.

Tomando como punto de partida 1la ubicacidn
real de la central telefbnica, se seleccionan las rutas a
limentadoras principales. Estas deben proporcionar el en
caminamiento mis corto, mis econdmico y més prlctico para
el abonado. Luego, se trazan las lineas de sector de a-
cuerdo con el sistema SAC, correspondiendo un sector para
cada ruta alimentadora principal. Se trata en lo posible
que los sectores sean iguales en 1lo que a demanda se re-
fiere, con la finalidad de tener una red simétrica. Ver
fig. 2. En lo que a las rutas sub-alimentadoras se refie
re, éstas deben ser perpendiculares a las rutas alimenta-
doras principales y ser seleccionadas usando las mismas
consideraciones de disefio bdsico que para las rutas ali
mentadoras principales.

Las rutas alimentadoras principales y sub-a-
limentadoras asi determinadas, configuran pues, un siste-
ma de enrutamiento 6ptimo, obtenido por la "MICHIGAN BELL
TEL. COMPANY" mediante un estudio computarizado, para cu-
yo efecto desarrollaron el programa EFRAP, cuyos resulta-

dos y conclusiones se describen a continuacibn.

3.4 MODELO DE ENRUTAMIENTO FUNDAMENTAL

Como se hizo mencidbn, la '"Michigan Bell Tel.
Company" desarrolld el Programa EFRAP para establecer el
disefio mis econdémico de rutas alimentadoras. Para tal e-

fecto seleccionaron en forma aleatoria oficinas centrales
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existentes de las Areas metropolitana y los alrededores
del estado de Michigan y, consideraron tres disefios bési-
cos que denominaron ruta roja, ruta verde y ruta amarilla
para su diferenciacibn, los cuales aparecen en la fig. 9.
Del estudio comparativo se establecié que la ruta roja e-
ra la més econbmica por $§ 15,200 sobre la ruta verde y por
$ 48,300 sobre la ruta amarilla.



DIAGRAMA DE FLUJO DE DETERMINACION DEL

CENTRO DE ALAMBRES TEORICO EN FORMA ME
CANIZADA.
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b) Ruta verde

FIG. 9 MODELOS

a) Ruta roja
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¢) Ruta emarilla
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CAPITULDO IV

DETERMINACION DE LAS AREAS DE SERVICIO
DE DISTRIBUCION (DSA)

4.1 TAMANO FISICO DE LAS AREAS DE SERVICIO DE DISTRIBUCION

4.1.1 Criterios generales para determinar el tamafno de las

Areas de servicio de distribucibdn.

El tamafio de las A4reas de servicio de distribu
cibén estéd estrechamente relacionado con la capacidad de 1los
armarios de distribucibn, por lo que determinar el tamano
del 4rea de distribucidbn implica elegir una determinada ca-
pacidad de armario. A continuacibén damos ciertas pautas pa
ra determinar las 4reas de distribucibdn:

a. Para determinada capacidad de armario, el 4rea de distri
bucibén seri mayor (lineas secundarias m4s largas) cuanto
mis pequefia sea la densidad de abonados. Como lo que se
desea es que las caras lineas secundarias sean lo mis -
cortas posible, la capacidad del armario debe ser por es
ta razbén pequefia cuando se trata de bajas densidades de
abonados.

b. Cuanto mayor sea la capacidad del armario tanto mejor se
r4 el grado de utilizacibén del cable primario. Por con-

sigulente, para largos cables primarios deben emplearse
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grandes armarios.

c. Normalmente, la densidad de abonados es tanto mas pe-
quefia cuanto mas se aleja uno de la central. En con-
secuencia, en la periferie de la ciudad, en donde 1la
densidad de abonados es baja, deben utilizarse, segin
a) armarios pequefios, pero como la distancia a la cen
tral es grande, segln b), deben emplearse armarios gran
des.

Puede verse aqui que los diferentes puntos
de vista siguen caminos distintos. Por esta razdén, se-
han de valorar en forma econémica los diferentes factores
que influyen en la determinacidén del tamafio de las &areas

de distribucidén, a fin de poder hallar la red mads econd-
mica.

4.1.2 Formulacidén matemdtica para determinar el tamafio-

o6ptimo de las areas de servicio de distribucidn.

Utilizando los conceptos de investigacidn de
operaciones, vamos a determinar el tamafio Sptimo de 1las
areas de distribucidén, de tal manera que el costo total-

de la red telefdnica (planta externa) sea minimo.

Aplicando los resultados y conclusiones del-
programa EFRAP, se ha obtenido la configuracidn de red -
de la fig.10, en la que se ha incluido un &rea central
para aprovechkar la cercania al MDF (Main Distribution
Frame) .

De acuerdo a la fig. 10, tenemos la siguiente
formulacidén matematica:
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a. Costo de Cables Alimentadores (CA)
Co = NppfyXpaaCatNpaf XpoCyt  rveees Nanf1Xan *
G 2 i B A AN *Np1j1f1%s151C1+
N f. X C,+N f_ X C +
E11°1°T11~1 "E12°1°T12-1+....... NElklflelk1C1+
Np21f1%s521C1* Np22af1Xs22C1* . ... .. *Np2j2f1%s25201+
Np21%1X721C9*NE2251 %1220 4. ... ... *Npax2fi1¥r2x2te*
+ N f. X C.+N f_ X C,+ +N__ .
D11°17S11°1 D127 1°S12°1 ....... Dlﬁlflxsljn Cl+
Nemif1Xrm1 €1 Mem2fi¥mm2 Gt .. *Nemknf1XTnkn €1
(28)
Donde:
fl - Factor de utilizacidén de cables alimenta-
dores (par/abonado).
C1 = Costo por par-metro de cables alimentado-
res (délares/par-metro).
NDll = NGmero de abonados del Area de distribu-
cibén D11.
NDlZ = NGmero de abonados del 4rea de distribu-

cibén D12.

--------
........



D1j1

E11

E12

NE1K1

D11

D12

Dljn

Eml

I

Namero
D1j1.

NGmero
E11-

NGmero
El12.

NGmero
E1kl.

NGmero
D11.

Namero
D12.

NGmero
D1ljn.

NGmero
Em1l.

de abonados

de abonados

de abonados

de abonados

de abonados

de abonados

de abonados

de abonados

del

del

del

del

del

del

del

area

area

area

area

area

area

de

de

de

de

de

de

de

de
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distribuciodn

distribucidn

distribucidn

distribucibn

distribuciodn

distribucién

distribucidn

distribucidn



Em2

Emkn

Al

A2

An

Al

A2

Namero de abcnados del area
Em2.

NGmero de abonados del &4rea
Emkn.

Namero de abonados entre 1la

de servicio 1 y la linea C.

Namero de abonados entre la

de servicio 2 y la linea C.

NGmero de abonados entre la

de servicio n y la linea C.

29.

de distribucibn

de distribucidn

linea de 4drea -

linea de area -

linea de A4rea -

Longitud del cable alimentador entre la ofi

cina central y el primer punto de sub-repar

ticidén (m)

Longitud del cable alimentador entre el pri

mer punto de sub-reparticién y el segundo -

punto de sub-reparticidén (m)



An

S11

S12

8131

X

T12

T1k1

Ll

30.

Longitud del cable alimentador entre penGl-

timo punto de sub-reparticién y el Gltimo -

(m).

Longitud del alimentador
bucién D11 (m).

Longitud del alimentador
bucién D12 (m).

Longitud del alimentador
bucién D1j1 (m).

Longitud del alimentador
bucidén E11 (m).

Longitud del alimentador
bucidén E12 (m).

Longitud del alimentador
bucién El1kl (m).

del

del

del

del

del

del

area

area

area

area

area

area

de

de

de

de

de

de

distri

distri

distri

distri

distri

distri



S11

S12

Xs1jn

Tml

Tm?2

Tmkn

Reemplazando en C

Longitud del alimentador
bucién D11 (m)

Longitud del alimentador
bucién D12 (m).

Longitud del alimentador

bucién D1jn (m)

Longitud del alimentador

bucién Eml (m).

Longitud del alimentador

bucidén Em2 .(m)

Longitud del alimentador
bucidén Emkn (m)

N N

equivalentes, tenemos:

A’ Al, AZ 9 o o o .

del

del

del

del

del

del

area

area

area

area

area

area

An

de

de

de

de

de

de

por

31.

distri

distrl

distri

distri

distri

distri

Sus-
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Ca = (Np11*Np12t el +NDlj1+
NEll'i'NElz+ ....... +NE1kl+
Rosa®llsan® ..., *Npys2e
NEZI+NE22+ ....... +NE2k2+

M “Npp 0
Nem1*Ngm2* = coreees +Nﬁmkn)flelcl+
(Npo1*Npuo*t e +ND2j2+
NE21+NE22+ ....... +NE2k2+

+ ND11+ND12* ....... +ND1jn+
Nep1*Ngm2t e +NEmkn)f1xA2C1+

-------

-------

.......
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*+(Npp 1*Npp 2*

Nem*Nem2*

f.X

Np11f1%s11€1 Np2F1%s1261

Ne11f1%1118 * Ne12f 1% 260t

f.X

Np21£1X52161* N1 Xg0000

EZl 1XT21 1" t22 1XT22 1"

Sll 1 ND12 1 812C1

* Ny 65X

Nym1£1Xmm1 ©

Costo de Cables distribuidores

D~ NE X Cot

Np11£2Xp11€2 Np1 2£2%p1 265

Ne1182%E11C2 N1 282X 205

Gt

Np21£2%02162* N2, £ 2% D222

; 0 (.,

E21 ZXEZI 3 EZZ AR T A

1 VEm2f 1 X261

(Cp)

.......

ooooooo

.......

-------

aaaaaaa

-------

*Np2;5252%p2;52

33.

+NDljn+

N 1% 51

X, C.+

*Np1j1fi%s1514*

+N fX,.,,.C.+

E1k171711k171

1 | SO,

b2j2f1%s25261*

N f1 Xk +

Np1jnfi¥s1int1*

Nenn F1 %k é1

(29)

+Npq 155X 5,65

D1j12"D1j1-2
£X. Cot

*Neyata X116

C2+

*Neoka £ Xeok2Cot
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* Nyt % maffmt* -eee *Np1 5nf2Xp1 jnC2*
Nem f X Em O Nemaf o X emab2e e Nemien £2 X emin©2
(30)
Donde
f2 = Factor de utilizacidén de cables distribui
dores (par/abonado)-
CZ = Costo por par-m de cables distribuidores-
(d6lares/par-m).
No = Nimero de abonados del area central.
*p11 - Longitud media de linea de cable distribui
dor del adrea de distribucidén D11 (m).
XD12 = Longitud media de linea de cable distribui
dor del adrea de distribucién D12 (m).
X

Emkn = Longitud media de linea de cable distribui

dor del drea de distribucidén Emkn (m).

c. Costo total de cables (CT)

El costo total de cables sera
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D (31)

= f2C2X0N0+(f1C1X +f C.X +f,C,X )N

Al “1717S11 “272°D11

+£CyXg %1€

p11"

(£,C X, 2€2Xp12)Np 1 2?

+ (£1C X0+ 10y Xgy 515,00 p1 51 N g

(f1C1XA1+f C,X +f CZX

169 %111 525X 1) Ve +

(£1CXp*E1C Xy o+ E7CoXE 1IN

f.C. X f.,C

a1t E1C %1k 282 %1k Y

+ (£,C)X El1k1l’
(£1C Xp1+E1C X0 £1CyXgp 1+ £,CoXpp) Ny *

(£,CXa1*vE1CXa0*E1C 1 Xg 00,02 %20) Nppo*

+ (£107 X010 X 18X 250750 X252 Mp2 2

(£,C Xa1 10 X0 10 X0 0% E0) Men *



(£1CXa

* (56X

+(£)C X

(£,C %0
+(f

169%A1

(£1C0 %01

*£1C1%a2

1,01 Xn2

101 Xa2"

+f C. X, +

17°17A2

+f C. X, +

1717A2

G X"
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+£1C X2 £,0 X g0 Ng 2o

0 Xk, 200X ek NE2k2

....... +f1C1X.An+f1C1X811+

£, X111+

....... +f1C1XAn+f1C1XSIZ+

£,CXp120Np12 -

....... +f1C1XAn+f1C1X51jn+

£2C2%D15n 15+

....... +f1C1XAn+f1C1XTml +

£2CXem N1+
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(£1C X £1C Xt oo +£1C X, +£,C X0+
£C Xem2 N2 4
+ (£1C Xa*E Co X gy e +£,C X, +£,C X+
£,C X ek NEmkn
(32)
Si hacemos
C0 = f2C2X0
Cp112 £.C. (X, +Xeqq)+E.C.X
1%1 Xa1t2g11) 520711
Cp12= £.C. (Xxs#Xns ) +£,C X
141 Xa1*2g12) %1257 2
Coijis £.C. (X, *X )+£.C,X
J 1-1"A17 815 2~2"D1j1

Ell

£1C) (Xp*Xpp1) +£,65X00,

E12= £,Cy (Xp1*X712) *£3C5%E;



Elkl
D21

D22

Cp2j2
E21

E22

E2k2

flCl(XA1+X
flCl(XAl+X

flCl(XA1+X

£,C) (Xpp*X
£,C) (Xpp*X

flcl(XAl+X

£1C) (Xpp*X

T1k1) *1£,CXE1x1

A2 Xs21) *£,CXp5

A2 Xs22) *1,0,Xp,,

Ko gyl ¥o9lakgas

A2 X121 )Y E2CXEs

X +£, 0. X

e oy e Wl T

A2 X12k2) 26X 0k2

38.
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C _
D11 = (X +XA2+ ....... +XAn+x811 )+f2C2XD11
C _

D12 = flcl(XA1+xA2 ....... +X +X512 )+f2 2 D12
Chijn = £.C B o i v KanKs15n ML msn
- Gy b e e ons G S LA .
C,. _

R A% ALV RV ACRERIRY Kan Xz )*E2C2% 2
o -
tmkn - flcl(xAl+XA2 ....... Arl Xm )+f2 2 E ]
(33)
Siendo: CO R CD11 , CD12’ ....... s CEmkn , coeficientes

de costos de las variables que representan el
nimero de abonados de las areas de distribucidn

y, estan expresados en dblares/abonado.

Luego el costo total de cables sera:

+C~. ..N

- L+
Cr = Co No*CppNp11*piNpua*--- - D1j1VD1j1

Crog N #C N+ +C

E11Me11*CE12ME12 E1k1VE1kL
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Cp21Mp21*Cp22Np2ot e *Cp2j2Np2j2*

Op21NE21 " CE22NER 2 e *CraNEzie?

* ConMoi oMot *Cp1jnMp1jn*

Corg M *Coama e -+ - - +Cp Ne
(34)

Formulacidén del problema de programacidn lineal.

Antes de presentar la formulacidn del problema de di
sefio 6ptimo de la red, determinaremos los valores ex
tremos de las restricciones.

Las capacidades de armarios que normalmente se utili
zan son: 700, 900, 1,200 y 1,800 pares, cuyos pares-
alimentadores y distribuidores se reparten asi:

TABLA 2

CAPACIDAD DE PARES PARES
ARMARIO ALIMENTADORES DISTRIBUIDORES

700 300 400

900 400 500

1200 500 700

1800 800 1000
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Si tomamos los valores extremos de las capaci
dades de armario, es decir 700 y 1,800, tendremos el nime-

ro de abonados que le corresponden:

NGmero de abonados para el armario de 700 =
300 x 0.8 = 240 abonados

NGmero de abonados para el armario de 1,800 =
800 x 0.9 = 720 abonados

Luego tenemos la siguiente formulacibn:

Funcibén Objetivo

Minimizar Cp = Gy Ny *Cny11Mpa1*CpaaPppat 2 oove *Cp1j1Na151*
Cg11¥811*CpaaNpg¥-oeees "Ce1x1ME1K?
Cp21¥p21*Cp22Mp22*. ... .. *Cp232np252°*
Ce21Ve21*CE22NE22%. .. ... *Ceax2NE2K2?
*Cp11Mp11*Cp12Np12t. .. *Cp15nNp1jn”*
CEm1VEm1* CEm2NEm2*. .. .. .. *CEmknNEmkn
(35)

Sujeto a las siguilentes restricciones:



240
240

240
240
240

240
240
240

/AN

N

NN N

NN N

-------

.......

-------

Np1j1
E11

E1Z

sl
D21

D22

720

VAN 2\
~
[\
o

/A
~
[\
o
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240
240
240

240

240

240

240
240
240

240

y las condiciones de no negatividad:

AT A\

n

mn

N

N

VAN/AS

N

n

Np2j2
E21

E22

Ni2k2

D11

=

D12

NDljn
NEmi

Em?2

NEmkn

mn

n n

/Ay

720
720
720

720

720
720

720
720
720

720

43.

(36)



lacidén del
telefdnica
en la fig.
Chincha.

cidén (35).

44 .

ND11 > 0, ND12 2 0....... ,NDljl » O
Nepg 2 0 Neyo, 5 05 Nepgy 2 O
ND21 > 0, ND22 3 Opueevvn ,ND2j2 2 0
Neap 205 Npoy 3 05 e NE232 3 O
....... , "
’
N 2 @ 5 Wi & Goabaasc Np1jn > 0
NEml > 0, NEmz 2 0,....... NEmkn 2 0

Namero total de abonados del sector en consi

deracion.

A continuacidn presentamos un ejemplo de formu
problemade optimizacién del disefio de una red-
local. Se trata de la configuracidén mostiada-

11 y, corresponde al sector II de la ciudad de

La funcidén objetivo serd, de acuerdo a la ecua-

Min Cp = C N *+CpyyNpqy

C

*Ce11Ne1r*

+C N

p21V¥p21*“E21NEN1 Y

Cp31Np31*CE31NE3]

Vamos a calcular los coeficientes de costos CO

.,C De acuerdo a las relaciones (33 )tenemos:

E31°



VHONIHDO 30 avanid v 34 1I ¥0L038 134
VHOAVLNINITTY G3¥ 30 TVIOINI NOVUNOIINOD (L 'Bld

11 ¥01038

S | <
@ ._.u_w | 4 | o . 1°9
'@ﬂh__ﬂ | —~ | o-ovs ~ .H:
50 - X
R et
& o !

II 804038




C, . £,0,X
Cb11 = £ c. (X, +X
161 Xaq
CE11 = f.C.(X,.+X
161 Kar
Cp21 = f.C. (X, *X
161 XAz
CE21 = f.c. (X, *X
161 (Xaq
Cp3l = £ C. (X, +X
161 (Xaq
Cpz; -

flCl(XA1+X

Sabemos que:

pares
.85

1
0.

70 pares

Haciendo c&dlculos s

0.051185555

"

0.0567215

"

Reemplazando estos

mos:

x 0.05

45,

s11)*£2C2%p11
1110 E2C2%E11

+f,C X

a2 X210 E,0,Xp0

a2 X2t E,0 0 Xen

+X

A2 +f,C,X

A3*tXg31)E,C,Xp g,

X +f,C, X

A2 XAz X3 )+ 1,0 XE g

/abonado

/abonado; y

e ha cbtenido que:

$/par-metro, y

$/par-metro

valores y los de la fig. 11,tene

67215 x 540.94 43.83 $/abonado
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Cp11 - x0.051185555(700.0+146.0)+ ——x0.0567215x349.13 =
0.85 0.70
79.24 $/abonado.
CEll = 1 x0.051185555(700.0+243.0)+ 1 x0.0567215x438.25 =
0.85 0.70
92.30 $/abonado.
CDZl = 1 x0.051185555(700.0+760.0+169.0)+ 1 x0.0567215 x
0.85 0.70
250.58 = 118.41 $/abonado.
CEZ] = 1 x0.051185555(700.0+760.0+205.0)+ 1 x0.0567215 x
0.85 0.70
326.15 = 126.69 $/abonado.
CD31 = 1 x0.051185555(700.0+760.0+630.0+107.0)+ x0.0567215
0.85 ' 0.70
x 444.79 = 168.34 $/abonado.
CE31 = 1 x0.051185555(700.0+760.0+630.0+104.0)+ x0.0567215
0.85 0.70

Por lo tanto la funcién

Min CT

118.

168.

43.83 N_+709.
(o}

x 348.5 = 160.36 $/abonado.

objetivo es:

24ND11+92.30NEll +

41ND£1+126'69NE21+

34N, +160. 36N 1,
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Sujeto a las siguilentes restricciones:

No* Npyy* Mgyy* Npgg * Nppg* Npzgp * Npsp = 3616
240 ¢ Np11 < 720
240 < Ness 5 < 720
240 < Np21 ¢ 720
240 < Mg < 720
240 € - < 720
240 < Npg; € 720
y las condiciones de no negatividad:
No2 O Nppp# Oy Npgp2 0, Nppy2 0, Mg 2 O,

Np3p 2 0, Ngzy2 O

Una cuestidn importante en la formulacidn ma-
temdtica de este problema particular de disefio de una red,
es la variacidn de los coeficientes de costos de la funcidn

objetivo por la que es motivo del siguiente analisis

E1l término general de coeficiliente de costo es:

_ £.C
pwia = Ty GG &g Egateeeeen. K Xswjd* F282%Dwia
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donde:
w = 1, 2, ....... , 1
jd = 1, 2, ....... , J1
m o= 1, 2, ....... , N

Cuando varia el tamafio del area de distribu-

cién, también variaréan XSwjd y Xijd; por consiguierte el
n

coeficiente de costo nuevo C . ~
v Dwjd serd

Cpwja = F16 BKay™Xag*eoveoe Ky Xswiat & Xswyd)
C . )
Dwjd = £10) (XyyKgg*eeennes KpuXowja) *£161 D Xgy54*

£2C % pwjattal2 & Xpuja

por lo tanto, la variacién del coeficiente de costo sera:

~

AChja = Cpeja " C

Dwid=F141 2 Xswia*£2C2 2 Xpusa
(37)

Si esta variacién se mantiene dentro del 5% , pode-
mos considerar constantes los coeficientes de costos, vya-
que esta variacibén tendrad como consecuencia que la funcién
objetivo varie como maximo en un 5% como lo demostraremos-
a continuacidén. E1l siguiente cuadro muestra los elementos
que intervienen para tal efecto.



CUADRO 1

49.

AREA DE DISTRI | N°DE ABONADOS | COEFICIENTE DE | VARIACION DEL
BUCION COSTO COEFICIENTE -
DE COSTO (5%)

D11 N1 C1 0.05 C1

C
D12 N2 C2 0.05% CZ
!
Dljl N.1 C.1 0.05 Ci
Dy. N C 0.05 C
jn n n n

La funcién objetivo sera

La variacién de la funcidén objetivo sera:

CSCT _ 0.05C1N1+0.05C2N2+ ....... +U.05CnNn
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por simplicidad hagamos N1=N2= ....... =Nn
luego,

Cr o (GGt  #C N,y
éSCT - 0.05(C1+C2+ ....... +Cn)N

por lo tanto

4.1.3 Determinacidén del tamafio 6ptimo de las &reas de dis

tribucidn en forma computarizada.

El modelo de programacidén lineal dado en el a
capite 4.1.2 (ecuaciones (35) y (36)> se puede resclver por
el método simplex, que es una herramienta de optimizacidn
muy valiosa e importante de la Investigacidn de Operacio
nes.

En la sclucidn del presente problema, dado su
volGmen de datos y su complejidad y, las ventajas obvias -
que proporciona el computador, vamos a hacer uso del
SOFTWARE MPSX/370.

E1 MPSX/370 optimiza el modelo de prcgramacién
lineal aplicando el método simplex en su fcrma vectorial y
ademas, efectGa e)] analisis de sensibilidad de los resulta
dos. En la fig. 12, se presenta el diagrama de flujo del
MPSX/370.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL MPSX/370
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A continuacibn damos un ejemplo de ingreso
de datos para resolver el problema, haciendo uso del
MPSX/370, para cuyo efecto hemos tomado el ejemplo del mo
delo de programacibén lineal dado en el acépite 4.1.2. La

forma de ingresarlos es la siguiente:

0001 PROGRAM

0002 INITIAL Cg

0205 TITLE ('RED TELEFONICA')

0206 XCORE = 60000

0207 MOVE (XPBNAME, 'PBFILE')

0208 MOVE (XDATA, 'DSA')

0209 MOVE (XOBJ, 'VALUE')

0210 MOVE (XRHS, 'CAPARM')

0211 CONVERT ('SUMMARY', 'SCRATCH')
0212 SETUP ('RANGE', 'DSAR', 'MIN')
0213 PICTURE

0214 BCDOUT ('MATRIX', 'ONE')

0215 PRIMAL

0216 SOLUTION

0217 RANGE

0218 EXIT

0219 PEND



NAME
ROWS

e m =

COLUMNS

VALVE
SUMA
DSAD11
DSAE11
DSADZ1
DSAEZ1
DSAD31
DSAE31
NDO

ND11

NE11

ND21

NEZ21

NL 31

NE31

DSA

VALUE
SUMA
VALUE
SUMA
DSAD11
VALUE
SUMA
DSAE11
VALUE
SUMA
DSAD21
VALUE
SUMA
DSAEZ1
VALUE
SUMA
DSAD31
VALUE
SUMA
DSAE31

52.

.83
.00
.24
.00
.00
.30
.00
.00
.41
.00
.00
.69
.00
.00
.34
.00
.00
.36

1.00

.00
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RHS CAPARM SUMA 3616
DSAD11 720
DSAE11l 720
DSAD21 720
DSAEZ1 720
DSAD31 720
DSAE31 720
RANGES
DSAR DSAD11 480
DSAR DSAE11l 480
DSAR DSAD21 480
DSAR DSAEZ21 480
DSAR DSAD31 480
DSAR DSAE31 480

En laspaginas siguientes se presentan los resul
tados del problema ejemplo.
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4.2 EMPLAZAMIENTO OPTIMO DEL ARMARIO DENTRO DEL AREA DE
DISTRIBUCION

4.2.1 Formulacidn matemdtica para determinar el emplaza-

miento 6ptimo del armario.

Para desarrollar las ecuaciones que permitan
emplazar el armario en forma 6ptima, nos referiremos a la
figura 13, en la cual se han considerado las siguientes -
variables:

f1 = Factor de utilizacidn de cables alimentadores( pa
res por abonado).

f2 = Factor de utilizacidn de cables distribuidores(pa
res/abonado).

Cl = Costo por par-metro de cables alimentadores($/par-
m) .

CZ = Costo por par-metro de cables distribuidores($/par
m).

m = Ndmero de cuadrantes (a4rea elemental de demanda)a
lo largo del eje y (numero de filas).

n = Namero de cuadrantes a lo largo del eje X(numero-
de columnas).

ij = Demanda del cuadrante (i,j) a 15 anos.

u = Lado del cuadrante.(m).



2one ¢e retorne de cobles dleiri-

beuideres o lo large del eje

I,
2 | I

Zone @0 reterne 6o cobdles
distrideideres e lo lorgo
del eje X

FIG. 13 EMPLAZAMIENTO OPTIMO DE ARMARIO
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= Punto de emplazamiento del armario

= NGmero de columnas cuadrante entre los ejes y e
YI

= NGmero de filas cuadrante entre los ejes x e x'

= NGmero de abonados a 15 afios del 4rea de distri
bucién.

Cilculo de Xo

El armario estari ubicado en forma éptima cuando el
costo total de la red del 4rea de distribucibédn sea mi-
nimo.

Esto se cumple cuando el costo total del cable alimen-
tador a lo largo del eje x, y de los cables distribui-
dores que retornan, entre los ejes y e y', sea igual
al costo total de los cables distribuidores que avan-
zan, entre el eje y' y el 1imite del Area de distribu-

cibén. En lenguaje matematico seria lo siguiente:

m 1 m m
NEXC, + = D..f, X x.X, = =<
i f2 (xij - Xo) C2
m n m 1
N C X = £,C, ( > > Dij (g5 - X)) - > > Dpij (X -X
i=1  j=1+1 i=1 j=1
m m m 1 Nflcl
> > D. x..X)-S > D.. (X.x..)= %
ij ij ) ij Yo Tij £ C
i=1 j=1+1 1=1 j=1 2 72
hacemos C - fl C1
° £, C

-2))
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luego:
m n . m 1
. - i _xi _
S > MWES-D -z 5 Dy (1T
i=1 j=1+1 i=1 j=1
N K, (38)

Chlculo de Yo

Aplicando los mismos criterios que para el cilculo de
Xy»
6ptima cuando el costo total del cable alimentador a
lo largo del eje Y, y de los cables distribuidores que
retornan, entre los ejes X e X' sea igual al costo de

en este caso, el armario estari ubicado en forma

los cables distribuidores que avanzan, entre el eje X'

y el 1imite del 4rea de distribucibén. Por consiguien-
te, tenemos:

m n k n
NE Y Co+ S > D, fz(Yo-yij) 852 =
i=k+1 j=1 i=1 j=1
Dis £5 U35 ~Yo) &
k n m n
i=1  j=1 i=k+1  j=1
Dyj (v - ¥;;))
k n m n -
> > Dy Gl - X = D, (1 - L
i=1  j=1 Yo i=k+1 j=1 Yo
f. C
f, C
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Longitud media de 1inea del 4rea de distribucibn

Una vez calculados X, e Y, estamos en condiciones de
calcular la longitud media de linea distribuidora del
frea de distribucibén. De acuerdo a la fig. 13, y apli

cando el criterio de momentos, tenemos:

m 1 m n
NX o= X > Dis Xy - x35) + = =
i=1 j=1 i=1 j=1+1
25 (xij - X))
de donde:
m 9] m n
X = (& > Dyj (X, - xlj) + > =
i=1 j=1 i=1 j=1+1
D.ij (xij - xo))/N (40)
Xm = longitud media de linea a lo largo del eje x. Si-
milarmente:
m n k n
NY = > > Dis (Y - vy) + X >
i=k+1 j=1 i=1 j=1
i3 (yij - Y)
de donde:
m n k n
Y = ( = 2 D.. (Y -y..) + > >
S £ 5 S A N S5 SR RS
Dy (g5 - YI/N (41)
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Ym = longitud media de 1linea a lo largo de y.
Por lo tanto, la longitud media de 1linea total
seré de:
L= X +Y_ (42)

4.2.2 Emplazamiento 6ptimo del armario en forma computa-

rizada.

Las ecuaciones (38), (39), (40) y (41), se
han de resolver en forma iterativa. Como se puede apre-
ciar, hacerlo manualmente es poco menos que imposible, -
pero con el empleo del computador es sencillo y répido.
Para tal efecto se ha desarrollado el programa EMOPAM, -
que se presenta en las piginas siguientes conjuntamente
con el diagrama de flujo.

A continuacibdn detallamos las variables de
entrada y salida del programa EMOPAM.

VARIABLES DE ENTRADA:

M = NGmero de cuadrantes del DSA a lo largo del eje y (nd
mero de filas).

N = N(mero de cuadrantes del DSA a lo largo del eje x (nl
mero de columnas).

KO= Kp

X0= Ubicacibén del armario en el eje x
U = Longitud del lado del cuadrante
D(I,J) = Demanda del cuadrante (i, j)
X (I, J) = Abcisa del cuadrante (i, j)

Y (I, J) = Ordenada del cuadrante (i, j)
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Variables de salida:

X0 = Ubicaciébn del armario en el eje x
YO = Ubicaciébn del armario en el eje y
LM = Longitud media de linea del DSA
NA = Nfimero de abonados del DSA



DIAGRAMA DE FLUJO DEL
PROGRAMA EMOPAM



FIG. 14 DIAGRAMA DOE FLUJO DOE
EMPLAZAMIENTO OPTIMO DE ARMARIO

C INICID
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CAPITULO v
RED PRIMARIA

5.1 RED PRIMARIA OPTIMA

Una red primaria 6ptima sc¢ obtience aplicando
los resultados del programa LFRAP, denominada configura
cibn de "Arbol de pino'", por scmecjarse justamente al frbol
de pino; y, trazando las rutas subalimentadoras entrc 1las
rutas alimentadoras principales y los puntos de cmplazamicn
to 6ptimo de 1os armarios, obtenidos a través del programa
EMOPAM. La red primaria asfi obtenida, garantiza un costo
minimo de la red telefbnica que constituye aproximadamente

un 50% de los costos dec¢ una planta telef6nica urbana.

5.2 PERIODOS ECONOMICOS DE AMPLIACION DE CABLES ALIMENTA
DORES.

Tal como sc¢ ha scfialado ya, ¢l  plancamicento
de la red no solamente deberfd tener cn cuenta las necesida
des prescntes de aparatos telefbnicos, sino también los re

querimientos del futuro.

Si se trata de cubrir la demanda hasta un:
fecha determinada, csto se pucde hacer construyendo desde
un principio la red para los rcquerimicentos totales, o cons

truyéndola en etapas mayores o menores. Comparando la su-
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ma de los valores actuales de las diferentes etapas, de a-
cuerdo con las diferentes alternativas, se obtendri el pe-
riodo mis econbémico de ampliacibn.

Tal como se indica en la fig. 15, el costo
de obra de ampliacibn se puede dividir en partes fijas y -
partes variables, el cual se puede expresar mediante la s1
guiente ecuacibn:

y = A+ B x (43)
donde:
y = costo total de la obra
A = costo fijo
B = costo variable (por par)
x = tamafio de la construccién (No. de pares)

La figura 16, indica la forma de satisfacer
la demanda creciente en forma escalonada. Si la cantidad

de pares necesarios para los abonados existentes es to, vy
si el incremento anual es de t pares, al cabo de N afios, -

la cantidad de pares necesarios (X) sera:
X =t + tN
Por consiguiente, el costo total de obra inicial seria:

yO=AO+A+B(tO+tN)
= A, + A+ B t, + BN

donde:
A, = costo que se requiere sb6lo en la obra 1-

nicial.

Ahora, el costo de obra de ampliacibén que se realizarid en
N afios seria:

y; = A + BN



COSTO Of CONSTRUCCION

FIG.

15 RELACION ENTRE LA CANTIDAD DE

PARES DE CABLES Y EL COSTO DE
OBRA

PARES
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Igualmente, a los 2N afios se tiene que el costo de amplia-
cibn serfa:

Y, = A + BtN = Y1

’
porque las ampliaciones son iguales.

Siguiendo el criterio anterior tenemos que los costos son

iguales en todas las ampliaciones.

Si el porcentaje de costo del presente afio es "a'",el cos-

to anual de yo es a Yo - Debido a que esta instalacibén e-
xistird eternamente, el costo actual yo en el plazo infini
to seria:
7 = 1 _ a
o~ o XT = T Yo
i 1

Sabemos que, el coeficiente al precio actual del costo a-

nual es:

G+ -1 o1 /1

i1+ N i (1 + )N
Cuando N —5 00, se tiene que 1_ N > 0,

(1 +1)

de donde el coeficiente al precio actual se hace igual a
1
i

Igualmente, el costo actual en el plazo infinito posterior

a N anos es:

a
T 3

i

Este valor a N afios después y convertido al valor actual

€s:
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z, = - R

1 1+ 1) | i

.yl

Ahora el valor y, a 2N afios después convertido al valor ac
tual es:

VA = 1 2 y
2" 1. N ) 2

En la misma forma se podrid hallar los valores actuales de

Ygs Ygo ovvvennn , a 3N, 4N, .... afios después.

Si el total del precio de costo anual de éstos es Z, tene-

mos:
Z = Z0 + Z1 + Z2 o
a 1 a 1 a
Z ==y + - vy, -y, t
i’ % a+nV i a1 T2
a a 1 1 1
Z:__y + = JI + P
i i g st (1 + )N 1+ i)
b }
1 _ .
S1i, o=y = ac , tenemos:
(1 # ij
Z=a;{)’o+)’1 (m+032+d:3+ --------- )}
a (oo}
Z = (y. + vy )
7 =2 %(A + Bt + (A + BtN) ——l———)}
i o) ¢ 1 -
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2 - cte.
i

Por consiguiente para hallar la variacién de Z con resvec-
to a N, es suficiente buscar la variacibén de Z' con respec
to al mismo, siendo;

1

Z'=A(l+-B—tN)
A 1 - cC

N seri econbémico cuando Z' y por consiguiente Z sea mini-

mo. Esto se cumple cuando:

dz'
dN

Derivando Z' tenemos:

dz' _ (1 - e Ny Bt - (A + BtN) ie 1N
—= = IN.Z =0
dN (1 - e )
Resolviendo tenemos:
Bt i
A elN _iN - 1
donde:
1 = tasa de interés

A partir de la férmula (44), elaboramos la tabla 3, que
muestra la relacibn entre intereses (i), periodo econbmico
de ampliacibén (N) vy B¢

A
Teniendo la fbérmula (44) y la tabla 3 podemos calcular el
periodo de ampliacidén mis adecuado a nuestra realidad na-
cional.
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Seglin estudios efectuados para el caso de 12 ciudades del
pais, los valores de N se encontraban entre 2 y 5 afios. Es
to est4 de acuerdo con lo propuesto por la LM ERICSSON, en
el sentido de que, para redes pequefias los periodos de am-
pliacibén deben ser de 2-3 afios, y, para redes grandes de 5
afios. Nosotros consideramos periodos de ampliacibén de S

anos.

5.3 MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE TRANSMISION MEDIANTE
UNA COMBINACION OPTIMA DE CALIBRE DE CONDUCTORES.

r, U —— B S W O

Fig.17 Circuito equivalente de una 1inea de transmi-
. L .
sion uniforme.

Un par de conductores se puede considerar como un circuito
cuyos componentes se distribuyen uniformemente a lo largo

de la linea, como se puede apreciar en la fig.17.

Las ecuaciones que caracterizan el circuito equivalente

son:

V(z) =V, e 82 (45)
e_gz (46)

1
—

I1(2)
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Siendo ¥ = V{R + jwL) (G + j w c)

Si ¥ = o« + jB, las ecuaciones (45) y (46) se convierten
en:
-z -3iB2
V(z) =V, e €T e i# (47)
I(z) = I, e %2 1A 2 (48)

donde o« es el factor de atenuacidn.

Mediante el 4lgebra de nimeros complejos obtenemos la si-

guiente expresidn para <« :

<« =/8/ cos g

; (49)
donde: /¥/ =V REwALH T (125172
Y= 3 (tan 1 WL 4 ¢an 1 MGy (51)
R G

De las expresiones matematicas anteriores para o nodemos
deducir los métodos para reducir la atenuacibén de la 1linea

de transmisién.

Luego los métodos para mejorar la calidad de transmisibn

del cable son:

a. Reducir la resistencia del conductor
Reducir la capacitancia entre los dos conductores que
forman un par.

c. Mejorar la resistencia de ailislamiento

d. Aumentar bajo cierta condicibén la inductancia propia
del conductor.

En el presente estudio, nos interesa solamen

te el método a).
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5.3.1 Reducciébn de la resistencia del conductor.

La reduccién de la pérdida de transmisibn im
plica que, la corriente iz llega a tener el mismo valor
que la corriente 1,0 sea que hay que reducir la resistencia
del conductor que impide la circulacién de la corriente.
Para esto hay dos métodos, siendo uno de ellos la utiliza-
cién de un metal que tenga buena conductividad y el otro
es aumentar el calibre de los conductores. A nosotros par
ticularmente nos interesa el segundo método. En la tabla
4 se puede apreciar la disminucién de la resistencia y 1la
atenuacibén con el aumento del calibre.

TABLA 4
] Atenuacibn Resistencia
Tipo de Cable dB/km. (OHMS/km.)

Cable calibre 0.4 mm 1.8 286
Cable calibre 0.5 mm 1.5 180
Cable calibre 0.6 mm 1.2 114
Cable calibre 0.9 mm 0.8 55

Como el aumento de calibre del conductor im-
plica un aumento de costo, tenemos que encontrar la manera

de limitar este costo al minimo.

5.3.2 Formulacibén matemAtica para determinar la combina-
cién 6ptima de calibre de conductores.

Vamos a suponer un abonado ubicado a una gran
distancia de la central telefébnica, de tal modo que usando
solamente el calibre de 0.4 mm no se cumple con los 1imi-
tes de transmisién y sefializacibén. Entonces, para dismi-
nuir la pérdida de transmisién se recurre al calibre de
0.5 mm. Ver fig. 18.
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=- é:
C.T. Abonado
¥ L J
w =1

Fig. 18
donde:
X1 = longitud del conductor de calibre 0.4 mm (km.)

X, longitud del conductor de calibre 0.5 mm (km.)
L distancia de 1la C.T. al abonado

Antes de efectuar la formulacidn matemética
del problema, vamos a definir los siguientes valores o va-

riables:

C1 = costo por km. del conductor de calibre 0.4 mm.
C2 = costo por km. del conductor de calibre 0.5 mm.
CT = costo total de conductores

1, = limite de pérdida de transmisién (dB)

1, = limite de sefializacién (ohmios)

Entonces, la funcién objetivo seré4:
inimi = 52
Minimizar C; = C; X; + C, X, (52)

sujeto a las siguientes restricciones:

1.8 X, + 1.5 X

/A
b=

1 2 1
53
286 X, + 180 X, < 1, (53)
Xy + X, s L,y

las condiciones de no negatividad:

XIB 0, X, 2 0
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Este modelo de programacibén lineal, también,

puede ser resuelto aplicando el MPSX/370, para hallar 1los

valores de Xl y XZ que haga que el costo total del conduc-

tor sea minimo cumpliendo con las especificaciones de trans
misibén.



CAPITULO VI
RED SECUNDARIA

6.1 RED SECUNDARIA OPTIMA

.1.1 Criterios para el disefio éptimo de la red.

Para que la red secundaria sea 6ptima, ade-

mds de emplazar el armario en forma 6ptima mediante el pro

grama EMOPAM, se debe hacer lo siguiente:

La red secundaria se debe disefiar siguiendo los mismos
criterios y conceptes que para el caso del disefio épti-
mo de la red primaria, es decir, siguiendo la configura
cién de "Arbol de pino".

Al igual que cuando se trata del armario de distribu-
cibn, la caja de dispersibén no debe emplazarse en el
centro de gravedad de los abonados de la zona de disper
sibén, sino que se la ha de desplazar hacia el armario
cierta distancia que se puede determinar también median
te el programa EMOPAM.

Las rutas distribuidoras deben seguir en lo posible las

zonas mis densas de abonados.

En la fig. 19 se muestra un ejemplo de una

red secundaria disefiada aplicando los criterios y concep-



(] (] L] )
[ CALLE &

‘ispersion

Olo

"arbol de Plao" \}

® g CALLE 4
M __ro-a-s

' CALLE D
3
TO=

20-4-S (]
o CALLE 2
I

O

Alimentodor

CALLE 1
°

Fi6. 19 RED DOE DISTRIBUCION OPTIMA




72.

tos sefialados 1lineas arriba.

6.1.2 Capacidad del punto de dispersibn.

El Dr. Rapp ha demostrado en su tesis, que
la capacidad econbémica varfa entre 5 y 25 pares, dependien
do ello de la densidad de abonados, de la posibilidad de
predecir el movimiento de suscripciones y de la forma de
instalacién de la red primaria y secundaria. Como la nume
racibén esti basada en el sistema decimal, la capacidad de
las cajas de dispersibén ha de ser un mGltiplo de 10. Los
puntos de vista de la normalizacién recomiendan el emnleo
de una sola capacidad, resultando ser la mis adecuada la
de 10 pares. En el caso de que estén motivados puntos de
dispersibén menores de 10 pares, se colocan entonces cajas
de 10 pares que se utilizan sbélo parcialmente. Para pun-
tos de dispersibn mayores de 10 pares se pueden colocar jun
tas dos cajas de 10 pares o utilizar una caja de 20 pares.
A esta solucibn solamente debe recurrirse en casos excep-
cionales. El1 objetivo del proyectista debe ser el acortar
lo m4s posible las costosas lineas de dispersibén, mediante
la colocacibn de varios puntos de dispersibn de capacidad

més pequefia.

6.1.3 Grado de utilizacibén del punto de dispersibn.

El nGmero de abonados a 10 afios dentro de la
zona de dispersibn flucthia conforme a la distribucibn de
Poisson cuya expresibén matemitica es:

X -u
£ (x) =—2—%  x=0,1, 2, .... (54)

X!

donde:

nimero de abonados que se espera a 10 afios
nimero de abonados que puede resultar a 10 afios

~
]
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f(x) = probabilidad de que el nGmero de abonados sea x.

La tabla 5 muestra los valores de u, x y £

(x)
TABLA 5
u = 3 u = 5 u = 7

X f(x) X f (x) pe f (x)
0 0.049 0 0.007 0 0.0009
1 0.149 1 0.034 1 0.006
2 0.224 2 0.084 2 0.022
3 0.224 3 0.140 3 0.052
4 0.168 4 0.175 4 0.091
5 0.101 5 0.175 5 0.128
6 0.050 6 0.146 6 0.149
7 0.022 7 0.104 7 0.149
8 0.008 8 0.065 8 0.130
9 0.001 9 0.036 9 0.101
10 0.0008 10 0.018 10 0.071
11 = 11 0.008 11 0.045
12 - 12 0.003 12 0.026
13 = 13 0.001 13 0.014

En 1a fig. 20 se grafican estos valores, pa
rau=23, u=5yu-=7.

En una zona de dispersién de una caja termi-
nal de 10 pares, nos interesa que el nimero de abonados
sea menor o igual que 10; por lo tanto la probabilidad de
que el nOmero de abonados sea 0 6102 063 0 ...ooun... o
10 debe ser alta y al mismo tiempo ello no debe hacer que

el costo de la red sea elevado.
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La probabilidad de que X =< 10 es:

P (X<10) =P (X=00X=16X=26 ..... 6 x = 10)
P (X<10) = P (X =0) + P (X=1) + P (X = 2) + + P
(X = 10)

P (X€10) = £(0) + £ (1) + f(2) + ..... + £ (10)
Para el caso de que u = 3, tenemos:
P(X<10) = 0.049 + 0.149 + 0.224 + ... + 0.0008 = 0.9968
Si u =75, tenemos:
P (X<10) = 0.007 + 0.034 + 0.084 + ... + 0.018 = 0.984
y si u =7, tenemos:

P (X<£10) = 0.0009 + 0.006 + 0.022 + ... + 0.071 =

0.8999

E1l valor 0.8999 es una probabilidad alta y a
dem&s no hace que el costo de la red sea elevado como en -
el caso de u =3 y u=5. Por lo tanto, en la zona de dis
persiébn de una caja terminal de 10 pares, consideraremos 7
abonados para efectos de disefno. Es decir, el grado de u-
tilizacibén de las cajas terminales debe ser de 0.70.

6.1.4 Grado de utilizacidén del armario de distribucidn.

Seghn lo establece la LM ERICSSON, el perio-
do de instalacién econbémica para un armario es mids larga
que para la red secundaria. Por tanto, la capacidad del
armario debe ser mayor que la que corresponda a la necesi
dad de cables secundarios después de 10 afios. Partiendo -
de que la vida del armario sea de 15 afios y de que el au-
mento anual de abonados sea del 7%, se debe, por consiguien-

te, utilizar el armario hasta un
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N (1.07)10 14
N (1.07)%°

N = NGmero de abonados al afio corte

Si se supone que la vida del armario sea de
20 afios - una cifra real si se tienen en cuenta los gran-
des costos que estén asociados con una divisibén de un 4rea

de distribucibn, entonces, la correspondiente cifra se-
ria:
N (1.07)%° 1o
20 0
N (1.07)

Para un armario de 700 lineas deben concen-
trarse pues 284 pares con un grado de utilizacidén de 71% y
204 pares con un grado de utilizacidbén de 51%.

Esto representa un gran nimero de costosos
armarios, lo que ofrece unas futuras ampliaciones mis eco-
némicas a costa de una mayor inversibén en el momento ""ac-
tual'. Sin embargo, mediante el empleo de armarios amplia
bles se puede reducir esta inversidén sin perder en el futu
ro las ventajas.

Entel PerG considera el n(mero de abonados
a 15 afios para determinar la capacidad del armario de dis-
tribucibén o para determinar el tamafio de las &reas de dis-
tribucibn, que es lo mismo.

6.1.5 Periodo econbémico de ampliacibn de cables.

De igual manera que en el caso de la red pri
maria, haciendo uso de la ecuacibén (44) y la tabla No.
3, se han calculado los periodos econbémicos de ampliacibn

de cables de 12 ciudades del pais. Estos valores se encon
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traban entre 7 y 9 afios, lo cual es coincidente con lo que
establece la LM ERICSSON de proyectar la red secundaria pa
ra un perfodo de 8-10 afios. Nosotros consideramos un pe-

riodo de ampliacibén de 10 afios.



CAPITULDO VIl
PROTECCION ELECTRICA

7.1 PERTURBACIONES ELECTRICAS

Existen generalmente dos tipos de perturba-
ciones eléctricas bien definidas en los cables de telecomu
nicaciones de las cuales deben ser protegidos: las induc-
ciones electromagnéticas procedentes de radio difusidn vy
por la cercania con lineas de energia eléctrica y, las ten

siones producidas por las descargas atmosféricas.

7.2 PROTECCION DE LINEAS DE TELECOMUNICACIONES CONTRA LA
INDUCCION.

7.2.1 Induccibn electrostitica o induccibén magnética.

La induccibén electrostitica es causado por
el acoplamiento capacitivo entre la linea de telecomunica-
ciones y la linea de potencia. Como la intensidad del cam
po eléctrico decrece rapidamente de acuerdo con la distan-
cia a la linea de potencia, la induccidn electrostatica
causa notables efectos solamente en lineas de telecomunica
caciones que estdn muy cerca a la linea de potencia. Los
cables con blindaje metilico no son afectados por la induc
cibén electrostética.
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La induccibdn magnética es causado por el aco
plamiento inductivo entre la linea de telecomunicaciones y
la 1inea de potencia. La intensidad de campo magnético es
proporcional a la corriente de retorno de tierra de la 119-
nea de potencia. Est4 también muy relacionado con la con
ductividad del terreno. A un valor alto de conductividad
del terreno corresponde un valor pequefio de intensidad del
campo magnético. El campo electromagnético influye sobre
un 4rea méis amplio que el campo electrostitico, y el blin-
daje magnético es mids dificultoso que el blindaje electros
tltico.

7.2.2 Limites tolerables de voltajes inducidos.

Los 1imites tolerables de voltajes inducidos
son determinados de los puntos de vista de seguridad de
personal y equipo, operacién normal de equipos, y empeora
miento en la funcidén de transmisidn.

a. Voltaje de seguridad bajo condiciones normales

Cuando la linea de potencia estéd operando en condicio-
nes normales, el voltaje inducido en la linea de teleco
municaciones causado por la induccibén magnética no debe
r4 exceder de 60 voltios. Este valor es recomendado
por la CCITT desde el punto de vista de seguridad del
personal. Ordinariamente el equlipo de telecomunicaciones
puede soportar mucho mids alto voltaje.

b. Voltaje de seguridad bajo condiciones de falla

Cuando la linea de potencia estd en condiciones de fa-
lla, una gran corriente de retorno de tierra fluye en
€1, induciendo un fuerte campo magnético en la vecindad
de la linea de potencia. Como una gran corriente de fa

lla en la linea de potencia es usualmente eliminado en
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un tiempo muy corto por tales aparatos como interrupto-
res de circuitos, un voltaje inducido mucho mis alto es
tolerable que en el caso de operacién bajo condiciones
normales desde el punto de vista de seguridad.

En el caso de una linea de transmisién de potencia de
alta confiabilidad, el 1imite tolerable del voltaje de
induccién magnética es 430 voltios. En el caso de 11-
neas de potencia ordinarias, el limite tolerable es 300
voltios. Las lineas de potencia de alta confiabilidad

son aquellas que pertenecen a una red de suministro o
distribucién de potencia y puede asumirse que las fa-

llas ser4n menos y de corta duracibn.

Limites tolerables para operacién normal de equipos

Cuando un equipo de telecomunicaciones, tal como una
central automitica, aparato telegrdfico, etc. es conec-
tado a una linea, y la linea esti sujeto a voltajes in-
ducidos, el equipo terminal puede ser afectado por 1los
voltajes inducidos, resultando en una mala operacibén de
tal equipo. El 1limite tolerable de voltaje inducido va
ria con la clase de equipo.

La tabla 6 muestra aquellos valores para distintas -
clases de equipos.

Limite de ruido permisible causado por induccibn

La funcién de transmisibén del circuito de telecomunica
ciones es empeorado por el ruido inducido. E1 nivel de
ruido permisible esti especificado como se muestra en

la tabla 7 de acuerdo con la clase de circuito.



TABLA 6

Tolerable limit of induced voltage for normal operation of equipment

Limit
Kind of Circuit )
Subscriber circuit 15
Manual switching system 15
H 10
Cys 15
A
A Ci1» €13 15
Junction C21, Co9
circuit C31
Telephone &
A
circuit Toll C400
C460 Cirr €13 o
circuit S
Ci4 Coy» Coo
C23 ) C31
C400 C400
C460 C460
. 34
C14 Ci4
C23 ) C23
Ce Cs 15
Dio 15
CX dialing circuit Vac VDC
CX multi- frequency circuit 25 50
Telex 30
Printing telegraph circuit (Full duplex) 7.5
Telegraph
Printing tel h ci it (Half duplex 10
Sifcuit rinting telegraph circuit ( plex)
Others 1285
where H Siemens Halske type automatic switching system
: A Strowger type automatic switching system
Cn Cn crossbar switching system
Djo: Djgelecronic switching system
VaC AC induced voltage plus ground potential differences

DC potential differences
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Donde:

H : Sistema de conmutacién automitico tipo siemens Halske
A : Sistema de conmutacidn automética tipo Strowger

C,: Sistema de conmutacién Cn crossbar

Sistema de conmutacibdn electrdnico Dyp
Voltaje inducido AC mé4s diferencia de potencial de -

AC”
tierra.
ok Diferencia de potencial DC
T A B L A 7
NIVEL PERMISIBLE DE RUIDO INDUCIDO
CLASE DE CIRCUITO NIVEL OBSERVACIONES
Circuito de cable 1mV Valores medi-
. . . . o dos por un fac
Circui- Circuitoc de linea abier 2.5mv tor de ponde-
ta. . !
to tele racién psofo-
fonico. Linea compuesta de ca- metrico.
z . 2.5mV
ble y linea abierta.

7.2.3 CAlculo del voltaje inducido debido a la induccién

electromagnética de la linea de transmisién de vpo-

tencia.

Cuando las lineas de telecomunicaciones son
instaladas en la vecindad de una linea de transmisibén de
potencia, esté4n sujetos a voltajes inducidos peligrosos du
rante las condiciones de falla de la linea de potencia.

El voltaje inducido durante las condiciones
de operacién normal de la linea de vpotencia raramente se
convierte en un problema, excepto en caso de una linea de

transmisién de potencia subterrénea. La razdén por que el
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voltaje inducido en condiciones normales raramente se con-
vierte en un problema en caso de una linea de potencia aé-
rea es que la corriente en lineas de potencia aérea esté
bien balanceada y la inductancia mutua entre varias fases
de l1a 1inea de potencia y la linea de telecomunicaciones

es aproximadamente igual debido a la separacibn entre las

instalaciones. La razbén por que el voltaje inducido nor-
mal no deberfa ser ignorado en caso de una linea de poten-
cia subterrinea es que las lineas de potencia subterréneas
estin usualmente instaladas en la proximidad de las 1lineas
de telecomunicaciones, tal que la inductancia mutua entre
las lineas de potencia subterrénea y las lineas de teleco-
municaciones se incrementa. Ademés, parece haber una dife
rencia en las inductancias mutuas entre varias fases de las
lineas de potencia subterréneas y las lineas de telecomuni
caciones. Por tanto, el voltaje inducido normal se con-
vierte en un problema, en caso de lineas de potencia subte

rrdneas, a pesar del balance de corriente.

No obstante, los limites tolerables de volta
je inducido en condiciones normales de la linea de poten-
cla para la vida humana no son usualmente tomadas en consi
deracibén, incluso en caso de lineas de potencia subterra-
neas. Esto es por que los limites tolerables de voltaje
inducido para equipos son menores que 15V y, por tanto, 1las
lineas de telecomunicaciones son usualmente instalados de
tal manera que el voltaje inducido es menor que 60V, ya que
es el voltaje inducido normal tolerable para la vida huma
na, asumiendo que el personal est4 en tierra seca, que sus
cuerpos no estén humedecidos por la lluvia o sudorosos y
que la resistencia de su cuerpo esté alrededor de 1000 oh-

mios, que es un valor standard en el mundo.

Uno de los métodos de célculo de voltajes in
ducidos peligrosos es el método de Carson § Pollaczek que
describimos inmediatamente.
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El voltaje inducido es dado como:

V = WMl KI (Voltios) (55)
donde:
w=2mf
f = Frecuencia (Hz): 50 6 60

M = Inductancia mutua entre la linea de potencia y la 11-
nea de telecomunicaciones a 50 & 60 Hz (Henry / km.)

1 = Longitud paralela de lineas (km.)

K = Factor de blindaje del alambre de tierra

I = Corriente inducida (amperios)

La inductancia mutua M se calcula por la fér

mula de Carson § Pollaczek, como sigue:

) 0.1544 + 22 (hy+h)) - j

ky/d%+ (h -h))° 3

M = [%.6 log

2T ;
{T’T < 25 k (hy+h,) H x 107% (H/km)
si kvVd® + (h, —hz)z <0.5

y =E Kei (Kd) j4{ Ker (kd), 1 ZHX 1074 (H/¥m.)

kd kd (Kd)
Si k \/d2 + (hy - h2)2 >0.5 (56)
donde:
k = 277\/2 fo
7 = conductividad del terreno (Cgs c.m.u.)
f = frecuencia (Hz)
h1= altura de la linea de potencia (cm.)
h,= altura de la linea de telecomunicaciones (cm.)
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d = distancia horizontal entre la linea de telecomunicacio

nes y la linea inductora (cm.)

Kei y Ker = funcibén de Bessel

Las relaciones entre hl’ h y d se muestran

2 ’

en la fig. 20 valores calculados de M estén dados en rela-
1

cién aVd® + (h, - hz)2 en la fig. 22.

1

O Linea eléctrica

Linea Telefbnica

h1 h2

VA 7 T i L 7 S 7 T T T E TG TTITE T
d =

Fig. 21

E1l factor de blindaje K se calcula de la si-

gulente manera:

Cuando cualquier conductor es puesto a tie-
rra en ambos extremos en la proximidad de la linea de po-
tencia o linea de telecomunicaciones, el voltaje inducido
debido a la induccibn electromagnética se reduce debido al

efecto de blindaje del conductor puesto a tierra.

El factor de blindaje se expresa por:
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Vl
K= "2 (57)
Vg
donde:
Vé : Voltaje inducido cuando existe el conductor de blin
daje.
VZ : Voltaje inducido cuando no existe el conductor de
blindaje.
En la fig. 23, se asume las siguientes nota-
ciones.
Z,, : Impedancia mutua entre la linea de potencia y la 11-
nea de telecomunicaciones.
Z13 : Impedancia mutua entre la linea de potencia y el con
ductor de blindaje.
Z23 : Impedancia mutua entre la linea de telecomunicacio-
nes y el conductor de blindaje.
Z33 : Impedancia propia del circuito de retorno de tierra

del conductor de blindaje.

Linea de potencia

Linea de Telecomu
nicaciones.

Conductor de blin
daje.

Figura 23
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donde:
I1 : corriente inductora de la linea de potencia
Se obtiene la siguiente relacién:
V! = 2 Z I Z Z
7 12 7 1
33 33
Z Z
vy =z, 1, (1 - 2213 (58)
2 12 71 7 7
33. 712
Cuando no existe el circuito de blindaje
V2 = le. I1
Por tanto:
v Z Z
K = _2 _ 1 - 25. ~13 (59)
V2 faz. Sg

Cuando el conductor de blindaje est4 muy cer
ca a la linea de telecomunicaciones como ocurre normalmen-

te en las redes de Entel Perd S.A., 213 es 1igual a 212.

Entonces:

K=1--—== (60)
v/

El valor del factor de blindaje K depende
del tipo de cable de telecomunicaciones que se use. Estu-

diaremos los sigulentes casos:

a. Cable no acorazado

En el caso de un cable con apantallamiento meté&lico sin
coraza de acero, el factor de blindaje de la pantalla

met4dlica se deriva de la ecuacibén (60) como sigue:



- R + R
Z33 RS + el ez i X
1 s
E25 ™ 3 R
Por tanto:
- ) j Xs
* ' Rel * ReZ
Rs+ + 3] X
s
1
R +R
el 2
Rg + : =
K =
R_ + Re1 s+ Rep |
donde: S -1 * ) Xs
Rs : Resistencia de la pantalla metilica (ohmios/km.)
Roq» Re2 Resistencia de puesta a tierra (ohmios)
1 : longitud de cable (Km.)
XS : reactancia propia del circuito de retorno de

de la pantalla puesta a tierra (ohmios/km.)

X, es dado por la siguiente férmula:

86.

tierra

sz = Jwlg = w {_—-+ j (4.6 log. 2—)} x 1074 (ohmios/km.) (53)
ka

T
2
donde:
k=226  (anh
0 = conductividad del terreno (cgs emu)
a = radio de la pantalla de cable (cm.)

Cable acorazado con cinta de acero

En el caso del cable con pantalla metdlica y acorazado con

cinta de acero, el factor de blindaje estid dado por:

Z R R
K =1 - 23 = s+ e

Lz

(Rg + R, + 1. )+5(X; + X

(61)
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donde:
= T: .
Z33 R, + Re + i+ (Xi + Xa)
Zpz =13 * 3 (X5 X))
R; : Resistencia de la pantalla metdlica (ohmios / km.)
Ré : Resistencia de puesta a tierra de la pantalla meté
lica por unidad de longitud del cable (ohmios / km)
rg @ Resistencia equivalente debido a la pérdida de his
téresis por unidad de longitud (ohmios / km.)
Xa : Reactancia debido al flujo magnético exterior del

cable.

X. : Reactancia debido al flujo magnético en la cinta -
de acero.

A fin de obtener un factor de blindaje bajo, R; y R. de

ben hacerse pequefos, y L X,

i* Y Xa deben hacerse gran

des.

E1l cable acorazado con acero y con pantalla de aluminio
tiene un factor de blindaje muy excelente, por que la
resistencia de la pantalla es pequefia y el acero wusado

tiene una alta reactancia.

La fig. 24 proporciona un ejemplo de caracteristicas de
blindaje de un cable con pantalla de aluminio y con dos
capas de coraza tipo acero.

La estructura del cable se da en la tabla 8

(Ver tabla en la siguiente pidgina)
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TABLA No. 8

CONSTRUCCION DE UN CABLE CON PANTALLA
DE ALUMINIO DE 100 P CALIBRE 0.5

ITEM DESCRIPCION
Tipo de cable 0.5 mm - 100 p.
Didmetro interno de la pantalla 16 mm.
Espesor de la pantalla de Al 1.1 mm.
Cubierta de polietileno 1.0 mm.
Cinta envoltura de algodén 0.25 mm.
Cinta de acero Espesor 0.6 mm.

(2 capas con 1/5 de abertura) Ancho 25 mm.
Cubierta de polietileno 1.5 mm.
Didmetro exterior 28 mm.

c. Cables en ductos

Los cables tendidos en ductos de acero o ductos de hie-
rro tienen un factor de blindaje muy excelente. Cuando
los ductos estln eléctricamente enlazados en las céma-

ras, se puede esperar un factor de blindaje muy bajo
(0.2)

7.2.4 Medidas preventivas contra la induccibn

Cuando las lineas de telecomunicaciones es-
t4n adversamente afectados por la induccién de las 1fineas
de potencia, o cuando tales efectos adversos son esperados,
medidas preventivas apropiadas deberian adoptarse en la e-
tapa de planificacién a fin de eliminar el peligro a la in

terferencia.
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Existen varias medidas preventivas aplicables.
Algunos de ellos son adoptados por la compafifa de energfa

eléctrica y las otras son empleadas por la compafifa telefb
nica.

En la mayoria de los casos, muchas medidas -
preventivas pueden ser efectivas. Todos ellos deben ser
cuidadosamente examinadas y las comparaciones deben hacer-
se desde los puntos de vista de la economia y la tecnolo-
gia.

Para determinar las medidas preventivas a
set adoptadas, deberian efectuarse negociaciones entre 1la
compafifa de energia eléctrica y la compafifa telefbnica.
Las siguientes medidas preventivas son empleadas usualmen-
te.

i) Separacibén de lineas
ii) Cruce perpendicular
iii) Intercepcibn de circuitos por medio de repeticibn de
espirales.
iv) Instalacién de alambre de tierra (alambre de blinda-
je).
v) Uso de cable acorazado con cinta de acero
vi) Uso de cable con pantalla de aluminio
vii) Reemplazo de la linea abierta con cable
viii) Tendido de cables en ductos
ix) Uso de espirales de blindaje
x) Mejoramiento del factor de blindaje

Generalmente en los casos practicos la medi-
da preventiva mis sencilla y ripida contra la inducciébdn de
las 1ineas de potencia es la separacién de las lineas de
telecomunicaciones y la linea de potencia.

Con fines praicticos se ha calculado la dis-
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tancia minima de separacién entre la linea de telecomunica
ciones y la linea de potencia, para distintos valores de
tensién de la linea de potencia y distintos valores de 1la
longitud paralela de lineas. Estos valores de distancia
minima de separacién se presentan en la tabla siguiente

TABLA 9

DISTANCIA MINIMA DE SEPARACION ENTRE LA LINEA
TELEFONICA Y LA LINEA DE ENERGIA (*)

V(W) 1 (m) P (KVA) d (m)
(39)
400 2.0
200

630 8.5

160 2.0

500 250 8.5

200 400 15.0
630 20.0

100 6.0

1000 160 12.0

250 17.0

400 25.0

500 400 8.0

630 12.0

380 160 4.5
1000 250 11.0

400 17.0

630 22.0

donde: V_ : Tensién nominal de la linea de energia

1 : Longitud paralela de las lineas

P_ : Potencia nominal de la linea de energia

n
d : Distancia minima de separacidén entre la linea
telefbénica y la linea de energia.

(*) Se ha asumido una resistividad del terreno de 2000 .m
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7.3 PROTECCION DE LA LINEA DE TELECOMUNICACIONES CONTRA
LOS RAYOS.

7.3.1 Incidencia anual de tormentas

La incidencia anual de tormentas de la zona
de estudio es una factor muy importante que se debe evaluar
y tener en cuenta para efectuar el disefio de la proteccibn
de 1la 1linea contra los rayos.

7.3.2 Averias en la planta de Telecomunicaciones

Las Areas de frecuentes averias por Tayos
coincide con las Areas de frecuente incidencia de tormen-
tas de rayos.

Seglin estadisticas del Japbén, en los meses
de mayor incidencia de tormentas, las fallas en los servi-
cios de telecomunicaciones causados por rayos ocupan de 30
a 60% del total de fallas. Ver tabla 10.

La mayorfia de las fallas por rayos (62.6%) o
curren en el equipo de abonado, particularmente en el dis-
positivo de proteccibn, y sus causas son fusibles quemados
y/o arresters corto-circuitados a tierra por rayos. Ver -
tabla 11.

7.3.3 Medidas contra los rayos

a. Consideraciones generales sobre un dispositivo de obpro-

teccibn.

Cuando consideramos los dispositivos de proteccibn, con
tactos entre la linea de telecomunicaciones y la 1linea

de potencia, y sobrevoltaje o sobrecorriente debido a
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sobretensiones de los rayos, deben tomarse en cuenta.
Para estos riesgos, elementos de proteccibén apropiados
deben insertarse en la red de telecomunicaciones en pun
tos apropiados.

En el Japbén, muchas clases de elementos son usados, pe-
ro tienen muchos puntos para ser mejorados, debido a mu
chos fenémenos de rayos no conocidos.

Algunos dispositivos de proteccibébn usados en la NTT se
describen seguidamente.

b. Dispositivos de proteccién y elementos usados en redes
locales.

Los dispositivos de proteccibén usados en una red local
se muestran en la fig. 25.

able Cable
M
] I D
Equipo F
de . . -
abonado Disposi| Caja Armario e

tivo de, Termi-
protec-| nal.

cibn de
abonado

e e e — —

Fig. 25: Dispositivos de proteccibn
de una red local.
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(i) Un dispositivo de proteccibn de abonado se usa en
el punto donde el alambre de bajada se conecta al
teléfono.

Un dispositivo de proteccidén de abonado consiste de
dos fusibles y dos arresters con electrodos de car-
bbén. Ver fig. 26.

Ay

) [}
) I
?' Hiﬁ?ﬁé ?
] 1
! ! 2
Linea — '| Arresters - & EaTel éfono
|
| |
; S |
| I
! :
? - Fugible ?
| ]

Fig. 26: Dispositivo de protec-
cién de abonado.
Los fusibles son introducidos para proteger el telé
fono de corrientes peligrosas debido al contacto en
tre la linea telefénica y la 1linea de potencia. Los
arresters son instalados como medida de seguridad
contra los rayos y también contra los contactos en-

tre la linea telefdnica y la linea de potencia.

(ii) Una caja de distribucién local se instala en el pun
to donde el cable conductor se conecta al alambre
de acometida, el cual no tiene pantalla de blindaje.
Fusibles y arresters se usan en ellos. Ellos son
conectados a la pantalla del cable y conductores co

mo se muestra en la fig. 27.

____________ Cable
 Fusible |/ \ conductor _________
| |

ﬁ‘}gﬂzge %E /{5 i Pantalla

aislado. |Arresters! I
Caja de dis i
tribucibn

Local. Fig.27 Caja de distribucibén 1local
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Los fusibles y arresters previenen sobrecorrientes
y sobretensiones, que se induce a lo largo del alam
bre de acometida, de la entrada hacia la seccibn de
cable.

Emplazamiento de los dispositivos de proteccién

Para emplazar los dispositivos de proteccibn contra

los rayos se siguen las sigulentes pautas:

i) Cuando es necesario disponer proteccibn contra
sobretensiones producidas por el rayo en equipo
de cable subterréneo y en equipo de abonado, se
instalan normalmente dispositivos de proteccibn
contra sobretensiones en cada extremo de los tra
mos aéreos de la linea. Puede también ser conve
niente instalar dispositivos de proteccibn en
las uniones de lineas en que se pasa de una rigil
dez dieléctrica alta a una baja. Las conexiones
con los dispositivos de proteccibén contra sobre-
tensiones empleados contra el rayo deben ser 1o
mds cortas posible

ii) Para proteger el aislamiento de los conductores,

conviene unir todas las cubiertas, pantallas,

etc. metdlicas, y conectar dispositivos de pro-
teccibn contra sobretensiones entre los conducto
res y esta unibén metilica. Esta técnica es par-
ticularmente (itil en zonas cuyo suelo tiene una
alta resistividad, pues evita la necesidad de
costosos sistemas de electrodos para la conexibn

a tierra del dispositivo de proteccibn.

iii) Cuando se utilizan dispositivos de proteccibn pa

ra reducir las altas tensiones que apbarecen en
las lineas de comunicacibén debido a la induccibn
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de las corrientes de cortocircuito de las lineas
de energfa, éstos deberin instalarse en todos los
hilos en ambos extremos del tramo de 1linea afec-

tado, o lo mé4s préximo posible a éste.

Los dispositivos de proteccibén contra sobreten-
siones utilizados para resguardar el equipo de
las centrales deben instalarse en el MDF. Los
equipos electrénicos modernos son vulnerables a
las sobretensiones incluso de amplitud relativa-
mente baja y puede necesitarse el instalar pro-
tecciébn adicional en el propio equipo. Es impor
tante coordinar los diversos componentes de pro-
teccibén de una linea para conseguir un resultado
satisfactorio y que sus caracteristicas de fun-
cionamiento correspondan al grado de existencia,
a las sobretensiones del equipo y lineas de que
se trate.

Para la proteccibén de equipo sensible es a veces
necesario utilizar mids de un dispositivo de pro-
tecciébn, por ejemplo, un dispositivo de funciona
miento r4pido y baja corriente tal como un semi-
conductor y un dispositivo de funcionamiento len
to y alta corriente tal como un tubo de descarga
de gas. En tales casos deben tomarse medidas pa
ra asegurar que en el caso de una sobretensibn
de larga duracién el dispositivo de baja corrien
te no impida el funcionamiento del dispositivo -
de alta corriente, pues si esto ocurre el prime-
ro puede resultar deteriorado.
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7.3.4 Pautas generales para seleccionar el sistema de pro-

teccibn contra los rayos.

a. Sistema de proteccibén indiscriminada.

Un sistema tal seria aquél que persiguiera una anlica-
cibén indiscriminada de una proteccibén media a las insta
laciones telefbénicas, en el sentido de que el margen de
riesgo por exceso que se aceptase en algunas 4reas con
un grado de exposicién superior al normal, quedase com-
pensado por un exceso de proteccidn en otras 4reas con
un grado de exposicidbén inferior al normal. Desde el

punto de vista estadistico, y, por lo tanto desde el pun
to de vista econbmico, este intento de solucibn es per-
fectamente aceptable. Algunas de las ventajas e incon-

venientes de este sistema serian:

1) Ventajas:

1. E1 Proyectista sblo necesitaria manejar valores
medios de los datos empiricos lo que podria supo-
ner algunas posibilidades de mecanizacidbn y la sim
plificacibén del trabajo de célculo.

2. Como se trata de fenbmenos que tienen una inciden
cia aleatoria, el grado de certeza de 1los datos
empiricos manejados serid mayor al ser también ma-

yor la amplitud de las estadisticas utilizadas.

3. En lo que respecta a la normalizacién de métodos,
materiales y dispositivos, se ganari también en
sencillez gracias a la forma indiscriminada de su

. . L
aplicacion.

ii) Desventajas:

1. Los gastos de mantenimiento aumentarin sensible-

mente, estando sus correspondientes trabajos, es-
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pecialmente localizadas en aquellas A4reas infra-
protegidas.

b. Sistema de proteccibn discriminada

Otra forma de enfocar el mismo problema es aquella que
se orienta hacia la proteccibén plural y discriminada,
segln la cual, previo estudio del grado de exposicibn -
de cada zona, se adoptard un grado de proteccién indivi
dualizado y apropiado a dicha zona. Algunas de las ven
tajas e inconvenientes de este sistema serian:

i) Ventajas:
1. Esta solucidén parece, en principio, mis econbmica

2. Es més racional, siendo previsible una reduccién
de los gastos de mantenimiento también.

11) Desventajas:

1. Los datos estadisticos utilizados son menos exac-
tos que en la solucidén anterior, pues los regis-
tros correspondientes afectan a 4reas menos exten

sas.

2. Exige un conocimiento muy pormenorizado de la zo-
na en la que se realizar4 la instalacibn telefbni
ca, lo que aumentard el volumen y tiempo de traba
jo.

c. Solucibén de compromiso

Entre los dos sistemas de proteccibén anteriores cabe u-
na infinidad de soluciones que se distinguir4n por el
diferente énfasis que se ejerza sobre una u otra de las
ventajas a conseguir, o en evitar uno u otro de los in-
convenientes expuestos.
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De acuerdo con lo sefialado anteriormente, segin lo cual
los problemas de protecciones contra las descargas de
origen atmosférico no pueden ser atacadas si no es con
ayuda de la teorfa de probabilidades, conviene indicar
ya que el criterio primario que deber4 seguirse para de
finir un grado determinado de proteccién seri obligato-
riamente el nGmero de averias previsibles, calculado de
acuerdo con la teoria de los grandes nimeros.



CONCLUSIONES

De entre los resultados de pronbstico de la demanda tele
fénica, tanto del método causal como del de prospeccién
por zonas, si se mantienen dentro del 20% segln la reco-
mendacidbén de la UIT, se emplea el mayor para el disefio -
de las facilidades de la red telefbnica, con el objeto

de tener un margen de seguridad.

La correccibn de la demanda telefébnica, si es el caso,
se efectfia tomando como base los resultados del método
causal, en razbn de que éstos son los que mejor reflejan
la realidad de cada zona de estudio.

Cuando se efectia la categorizacidn de las unidades resi
denciales y comerciales en el levantamiento catastral,
se pueden considerar un nGmero de categorias que el pro-

yectista estime conveniente segin cada zona de estudio.

Cada proyecto debe basarse en el prondstico de la deman-
da telefénica. Naturalmente, cuanto mis correcto sea es
te pronbstico tanto méis valioso resultarid el proyecto.
Por esta razbén, el trabajo y dinero empleados en un pro-
néstico minucioso jamis resultari inGtil. Por otro lado,
un proyecto de red telefénica que no esté basado en un
pronbdstico cuidadosamente hecho, nunca serd una red que
sea fiel reflejo de la necesidad real, por méds horas de
trabajo que se destinen al perfeccionamiento del proyec-
to.
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El tamafio de las 4reas de distribucién determinado por
medio de la presente metodologia es tebrico. Esto, na-
turalmente, tiene que ser ajustado en el terreno, tenien
do en cuenta la configuracién de la ciudad, las 1lineas
divisorias naturales, etc.

De igual manera, el emplazamiento 6ptimo del armario ob
tenido por medio del programa EMOPAM tiene que ser ajus
tado segln las exigencias reales.

La capacidad del armario para una densidad de abonados
como el de la ciudad de Chincha es de 700 pares. Se po
dr4 optar por armarios de capacidades inmediatamente su
periores solo en casos inevitables que imponen la confor
macién de la ciudad.

La distancia de separacién entre la linea telefbnica vy
la 1inea de energia eléctrica estd en funcibén no sola-
mente de la tensibén, sino también de la potencia, la lon
gitud paralela de ambas lfneas, la conductividad del te
rreno y el factor de blindaje.

Cuando se presente un problema de separacién entre la
linea telefénica y la linea de energia, se recomienda
efectuar un estudio minucioso, puesto que la seleccibn
de 1la ruta de la linea telefénica en la etapa de disefio
tendr4 una repercusién econbmica.

El trabajo creativo del proyectista conjuntamente con
la metodologfa de disefio del presente trabajo, garanti-
zan una red telefénica proyectada en la mejor forma tan
to econbémica como técnicamente.
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ANE XDO

APLICACION DEL METODO EN LA ELABORACION DEL ANTE-
PROYECTO ALTERNATIVO DE LA RED TELEFONICA LOCAL
DE LA CIUDAD DE CHINCHA



1. DEMANDA TELEFONICA
1.1 GENERALIDADES

El pronbstico de la demanda telefbnica de 1la

ciudad de Chincha se ha efectuado para los siguientes afios:

1987 Afio corte

1992 5 afios después del corte
1997 10 afios después del corte
2002 15 afios después del corte

1.2 SECTORES DE DEMANDA

Para efectuar el anélisis y pronbstico de 1la
demanda se ha dividido el 4rea de abonados en 8 sectores,

cada uno con caracteristicas propias, como son:

SECTOR 1:

Sector central de la ciudad, con predominio de estableci-

mientos comerciales y viviendas de los estratos medio y al
to.

SECTOR 2:

Sector a donde se esti desplazando el comercio central. Su
4rea esti consolidada. Sus viviendas corresponden al es-
trato alto, medio y bajo, con predominio de los materiales
nobles.

SECTOR 3:

Sector netamente residencial, predominando 1las viviendas
de material noble del tino medio, y las viviendas de adobe
del tipo medio y bajo.



SECTOR 4:

Sector de carélcter residencial, con predominio de vivien-
das de material noble del estrato alto y medio. Comprende
la urbanizaciébn Grau.

SECTOR 5:

Sector ubicado a lo largo de la Panamericana Sur. Existen
muchos establecimientos comerciales y residenciales del
estrato medio y bajo.

SECTOR 6:

Sector ubicado en la periferia de la ciudad. Esté en pro-
ceso de consolidarse. Existen comercios y viviendas de -
los estratos medio y bajo.

SECTOR 7:

Corresponden al distrito de Pueblo Nuevo, con viviendas vy
comercios construidas de adobe, y de nivel socio-econémico
medio y bajo.

SECTOR 8:

Sector correspondiente a la periferia de la ciudad, con al
gunas 4reas de cultivo.

1.3 PRONOSTICO DE LA DEMANDA POR EL METODO CAUSAL

1.3.1 Proyeccién de la poblacibn

DATOS CENSALES

DISTRITO AN N : FED S N N S
1961 1972 1981

Chincha alta 17,491 28,786 37,475
Pueblo Nuevo 3,326 15,560 23,368
TOTAL 20,817 44,346 | 60,843




La proyeccibén de la poblacibn de la  ciudad

de Chincha obedece a la siguiente expresibn:
X
y = 21,879 (1.056)

donde x es 0, 1, 2,....; correspondiendo el valor de x = 0

para el afio 61.

La curva de proyeccibén de la poblacibn puede apreciarse en
la figura 1.

Después de efectuar chlculos, los resultados son los si-

guientes:
ANO ' POBLACION
1985 80,304
1987 89,495
1992 117,340
1997 153,849
2002 201,718

1.3.2 Proyeccibn del ntGmero de familias

Actualmente (afio 85) existen 11,390 familias
en la ciudad de Chincha, con un promedio de 7 personas
por familia.

En vista de que no se cuenta con los datos
estadisticos suficientes sobre el n{imero de familias, con-
sideraremos invariable este promedio para efectuar la pro-

yeccién.

Los resultados son los siguientes:

(Ver cuadro en la pAgina siguiente)
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ARO NUMERO DE FAMILIAS

1985 11,390
1987 12,694
1992 16,643
1997 21,822
2002 28,612

1.3.3 Proyeccibn del PBI

El crecimiento del PBI segln el Banco Cen-
tral de Reserva del Perd es el siguiente:

ARO (MILLOEE% DE SOLES)
1977 319,729
1978 313,983
1979 325,838
1980 335,613
1981 345,970
1982 348,395
1983 306,873

La ecuacibén que gobierna el crecimiento del

PBI es:
y = 314,057.670  (1.022)
Donde x toma los valores 0, 1, 2,..... ; CO-
rrespondiendo el valor de x = 0 para el afio 77.
La ecuacibn del PBI arroja los siguientes re
sultados:

(Ver Tabla en la siguiente péagina)



PBI

ARO (MILLONES DE SOLES)
1985 372,780.96
1987 389,103.20
1992 433,104.31
1997 482,081.21
2002 536,596.59

La curva de proyeccibén se puede apreciar en
la figura 2.

1.3.4 Proyeccibn de la moblacibn nacional

DATOS CENSALES

ANO POBLACION NACIONAL
1961 9'906,746
1972 13'538,208
1981 17'005,210

El crecimiento de la poblacidn nacional obe-

dece a la siguiente ecuacibn:

y = 9'951,762  (1.028)%

Donde x toma valores de 0, 1, 2,..... ; CoO-

rrespondiendo x = 0 para el afio 61.

La ecuacidén de la poblacibn nacional arroja
los siguientes resultados:

(Ver tabla en la siguiente pégina)
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ARO POBLACION NACIONAL

1985 19'083,759
1987 20'147,797
1992 23'074,736
1997 26'426,879
2002 30'266,000

La curva de proyeccibén se muestra en la figu
ra 3.

Aplicando las ecuaciones (9) y (10) determi-
namos la demanda residencial y comercial respectivamente.
Seguidamente se presenta la demanda total para cada afio de

interés.

ANO DEMANDA TOTAL
1985 (*) 3599
1987 4098
1992 5145
1997 6463
2002 8125

(*) Obtenido mediante el estudio de mercado.

1.4 PRONOSTICO DE LA DEMANDA POR EL METODO DE PROSPECCION
POR ZONAS.

El pronéstico se ha efectuado por sectores
de demanda y haciendo uso del programa PDTM. Los resulta-
dos para el caso del sector 6 se presentan en la p4gina si

guiente.

Seguidamente nresentamos los valores de de-

manda por afio y por sector, obtenidos a través del progra-
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Las 4reas de distribucibén en que ha sido di-
vidido el Area de abonados mediante el SOFTWARE MPSX/370,

se encuentran en el plano S-01.

Para cada 4rea de distribucién se ha deter-
minado el emplazamiento 6ptimo del armario aplicando el
programa EMOPAM. Los resultados se muestran en el cuadro

de la phgina siguiente:



SECTOR | AREA DE DISTRIBUCION | EMPLAZAMIENTO DE ARMARIO
X0 YO

I D11 35.0 292.0

El1l 125.0 152.0

D11 145.0 169.0

Ell 145.0 248.0

I D21 195.0 172.0
E21 195.0 226.0

D31 140.0 121.0

E31 95.0 118.0

111 D11 190.0 129.0
E11l 190.0 205.0

D11 220.0 200.0

E11l 150.0 177.0

D21 150.0 71.0

D22 150.0 188.0

E21 40.0 90.0

E22 40.0 139.0

- D31 40.0 125.0
D32 40.0 223.0

E31 40.0 160.0

E32 40.0 130.0

D41 115.0 140.0

D42 115.0 149.0

E41 125.0 179.0

E42 125.0 181.0

NOTA: XO e YO estédn referidos a los ejes coordenados parti-

culares de cada 4rea de distribucién.



El emplazamiento del armario para cada A4rea
de distribucibn se puede observar en el plano S-01.

4. DETERMINACION DE LOS CABLES ALIMENTADORES

Para completar el anteproyecto o disefio fun-
damental, se han determinado los cables alimentadores para
cada armario, y los cables alimentadores principales. Ade
mis, se ha efectuado los chlculos de transmisién y sefiali-
zacibn, que se presentan en el plano esquemitico de cable
alimentador (plano A-01).



