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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación, “Diseño y Propuesta de Implementación De 

Una Red De Fibra Óptica Para El Control Remoto De 6 Unidades De 

Generación Eléctrica”, tiene como objetivo principal diseñar e implementar una 

red de datos de alta velocidad a base de fibra óptica para conectar las seis (6) 

unidades de generación eléctrica, de tipo aeroderivativas con el cuarto de control 

de la central Termogas Machala II; esta conexión  permitirá operar y monitorear 

de manera remota los mencionados turbogeneradores. La nueva red de datos 

permite al personal de operaciones estar enterados en tiempo real de todos los 

parámetros operativos de las máquinas (presión, temperatura, velocidad, corriente, 

voltaje, potencia, entre otros). Las acciones que se planifican son mejor enfocadas 

debido a la fiabilidad de la información recabada por el constante monitoreo. Es 

decir, con la implementación de esta RED, se eliminaron las deficiencias y 

problemas de comunicación que se tenían con la red anterior (tipo anillo). Por 

último, aumento la confiabilidad y disponibilidad de la red de telecomunicaciones 

de la central Termogas Machala II,  puesto que, ahora se tiene una red principal 

(tipo estrella) y una red de respaldo (tipo anillo).  

 

Palabras claves: Operación y monitoreo remoto, fibra óptica, turbogeneradores, 

red tipo estrella, red tipo anillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

   

ABSTRACT 

 

The present qualification work, “Design and Implementation Proposal for One 

Fiber Optic Network to Remote Control 6 Power Electrical Generation 

Units”, takes as a principal aim the design and implementation of a high speed 

fiber optic network information that connect six (6) electrical generation units, 

aero derivative gas turbine type with a Control Room at Termogas Machala II;  

this connection  will allow to operate and monitor in a remote way those turbo 

generators. The new network will allow the operation personnel to be informed in 

real-time of all the operative parameters of the engines (pressure, temperature, 

speed, current, voltage, potency and others). The actions that are planned are more 

focused because of the reliability of the information collected by constant 

monitoring.. I.e, with the implementation of this NETWORK, there were 

eliminated the shortcomings and communication problems that they had by the 

previous network (type ringed). Finally, the reliability and availability of the 

network telecommunications of Termogas Machala II increased, as now there is a 

principal network (star type) and a support network (ringed type). 

 

Keywords: Operation and remote monitoring, optic fiber, turbo generators, start 

type network, ringed type network. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La naturaleza misma del ser humano lo invita, desde los inicios de la evolución, a 

comunicarse, sea por señas, gestos, dibujos o a través de la expresión oral, entre 

otros medios.  

 

Con el pasar del tiempo esta necesidad de comunicarse trascendió, puesto que la 

comunicación  rompió la barrera de las distancias, en primera instancia con el uso 

de los llamados “mensajeros”, sin embargo, y a pesar que dicho “sistema” fue 

muy utilizado a lo largo del mundo, presentaba muchas limitaciones referentes al 

tiempo que se tomaba en transmitir el mensaje desde el emisor hasta el receptor. 

Es por esto, y basado en la necesidad de comunicarse, que se fueron desarrollando 

diversas tecnologías, es así que nacen las Telecomunicaciones, rama que ha ido 

desarrollándose de manera vertiginosa a lo largo del tiempo, empezando por 

telemetría, telegrafía, enlaces de radio, televisión, telefonía móvil, enlaces 

satelitales, entre otros. Todas y cada una de estas formas de comunicación tienen 

sus ventajas y desventajas, una frente a la otra, y siguen siendo utilizadas en 

menor o mayor grado, dependiendo de la aplicación y el entorno. 

 

Todas las tecnologías desarrolladas en el campo de las telecomunicaciones están 

basadas en medios de transmisión guiados (alambrados) y no guiados 

(inalámbricos), estos últimos han tenido gran desarrollo en los últimos años, sin 

embargo siguen presentando problemas en ambientes de elevada interferencia 

electromagnética y/o ruido, es por esta razón que en los ambientes industriales, los 

medios guiados siguen siendo ampliamente utilizados. 

 

En relación a los medios de transmisión guiados, específicamente, los de fibra 

óptica debido a la importancia que tiene para este trabajo, se puntualiza que, con 

ayuda de la ciencia y la tecnología fue posible expandir sobremanera los rangos de 

las frecuencias de trabajo del espectro electromagnético, pasando desde pocas 

decenas de KHz hasta los GHz. Los sistemas de telecomunicaciones basados en 

fibra óptica pueden manejar fácilmente frecuencias de operación por el rango de 

los 10
10

 GHz y transmitir decenas de miles de llamadas telefónicas, video y/o 



  

 

2 

 

datos (mediante pulsos de luz). Entre las características importantes de la fibra 

óptica frente a otros medios de transmisión alambrados están la inmunidad al 

ruido, baja atenuación, robustez, fiabilidad y principalmente el ancho de banda. 

 

Las redes de fibra óptica han evolucionado a lo largo de los años, gracias a la 

constante reducción de precios de los equipos, cables y demás componentes cada 

vez es más común implementar redes basadas en fibra óptica. Por otro lado, 

debido a su inmunidad ante la interferencia o inducción electromagnética, es 

común desarrollar proyectos de cableado estructurado a base de fibra óptica en la 

industria de generación eléctrica donde se aplica este trabajo, claro está que hay 

que tener un criterio técnico al momento de escoger el tipo de fibra, los 

conectores, equipamiento y demás componentes de la red, previo al desarrollo de 

cualquier implementación con este medio de transmisión.   

 

En la central Termogas Machala II de la Unidad de Negocio Termogas Machala 

de la Corporación Eléctrica del Ecuador CELEC EP, se encuentran instaladas, 

operativas y disponibles 6 unidades de generación eléctrica, del tipo 

aeroderivativas, mismas que se encuentran enlazadas con un Cuarto de Control 

(CR, por sus siglas en inglés) a través de una red de fibra óptica. Sin embargo, la 

red instalada tiene  algunas falencias, entre las más relevantes tenemos:  

 

 La topología usada es tipo anillo: esta configuración presenta problemas 

cuando los turbogeneradores de los extremos tienen problemas de 

comunicación. 

 

 Fibra óptica con chaqueta para interiores: el recorrido que realiza la fibra 

óptica amerita que la protección mecánica sea más robusta. 

 

 Poca escalabilidad: los equipos de comunicación instalados en la red no 

son escalables. 

 

 Fibra óptica multimodo: para aplicaciones en el área industrial es 

preferible instalar otro tipo de fibra óptica, puesto que permiten mayores 
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tasas de transmisión  y recorridos más extensos, además aumento de la 

fiabilidad en la información transmitida debido a que solo se transmite un 

haz de luz por cada hilo de fibra de vidrio. 

 

 Escasa identificación: los cables, equipos y demás no cuentan con una 

correcta y adecuada identificación.  

 

La deficiente comunicación que existe entre el cuarto de control de la central 

Termogas Machala II con los 6 turbogeneradores podría ocasionar errores al 

momento de tomar parámetros (no se actualizan datos en tiempo real) u 

operaciones erróneas que pudieran poner en riesgo inclusive los activos de la 

Unidad de Negocio. 

 

Estas falencias constituyen el planteamiento del problema que guía  el desarrollo 

de este trabajo de titulación  el cual fue enunciado en el Diseño del trabajo  como 

“Deficiencia en la Red de Fibra óptica que sirve para enlazar los turbogeneradores 

con el cuarto de control de la Central Termogas Machala II de la Unidad de 

Negocio Termogas Machala, CELEC EP.” 

 

Por lo que el objeto de estudio constituye  las “Redes de Telecomunicaciones en 

la Central Termogas Machala II de la Unidad de Negocio Termogas Machala, 

CELEC EP”. 

 

Con el propósito de contribuir a esta problemática se propuso como objetivos:   

 

El General: “Diseñar e implementar una red de fibra óptica topología 

estrella para mejorar la operación y monitoreo remoto de 6 unidades de 

generación eléctrica tipo aeroderivativas TM-2500 en la Central Machala 

II de la Unidad de Negocio Termogas Machala, Celec EP.”. Este objetivo 

general se operativiza  en el diseño e implementación de los  siguientes 

objetivos específicos: 
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1.  Diagnosticar  la situación actual del funcionamiento de la operación y 

monitoreo remoto entre las 6 unidades de generación eléctrica y el cuarto 

de control de la Central Machala II. 

 

2. Analizar los tipos de redes alambradas para desarrollar soluciones de 

cableado estructurado. 

 

3. Caracterizar los beneficios de las redes de fibra óptica para desarrollar 

proyectos de telecomunicaciones en plantas de generación eléctrica. 

 

4. Caracterizar la topología estrella en redes de fibra óptica para el desarrollo 

de proyectos de control remoto. 

 

5. Caracterizar los equipos y demás elementos que se van a usar en el diseño 

e  implementación de la Red topología estrella de fibra óptica. 

 

6. Diseñar e implementar una red de fibra óptica para mejorar la 

comunicación que existe entre las unidades de generación eléctrica y el 

cuarto de control de la central Machala II. 

 

Por otro lado, la hipótesis planteada fue la siguiente: Con el diseño y 

propuesta de implementación de una red de fibra óptica topología estrella para 

el control remoto de 6 unidades de generación eléctrica, mejoraría  la 

operación y monitoreo de los turbogeneradores en la central Machala II. 

 

Para cumplir los citados objetivos específicos, se utilizó el siguiente proceso 

metodológico: 

 

 El primer objetivo se operativiza con  el diagnóstico del funcionamiento  

de la red existente, se utilizó la investigación de campo, realizándose  una 

entrevista a los operadores de  la Central Termogas Machala 2 cuyos 

resultados identificaron las principales falencias de funcionamiento. 
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 El  segundo objetivo se operativiza utilizando  la investigación 

bibliográfica o documental para analizar las características de los tipos de 

redes existentes lo que permitió elegir la más adecuada para el contexto 

existente que fue las redes a base de fibra óptica. 

 

 Elegido el tipo de Red  se utiliza nuevamente la investigación 

bibliográfica, para identificar los beneficios  de las redes de fibra óptica, 

en el desarrollo proyectos de telecomunicaciones en plantas de generación 

eléctrica, tales como: Inmunidad a las interferencias electromagnéticas, no 

existe interferencia por diafonía, elevadas tasas de  trasmisión, mayor 

ancho de banda, mayor alcance   porque permite amplio recorrido de  

señales, sin el uso de repetidores y/o amplificadores entre otros. 

 

 El cuarto objetivo se obtiene mediante,  la investigación bibliográfica para 

caracterizar  la topología estrella que permite  tener todas las estaciones de 

trabajo (máquinas de generación en nuestro caso) conectadas a un punto 

central y todas las comunicaciones  (transmisión de información) se deben 

hacer exclusivamente a través de este. Los equipos que conforman la red 

no están conectados entre sí. Esta topología de red es la más usada cuando 

se implementan redes LAN, caracterizándose en este punto sus ventajas y 

desventajas. 

 

 El quinto objetivo se logró mediante la observación directa de equipos, y 

revisión documental de manuales de los equipos identificando si las 

características de estos eran compatibles  con el proyecto  a implementar. 

 

 El sexto objetivo se operativiza con el diseño e implementación de la Red 

de Tipología estrella la cual actualmente se encuentra con un  

funcionamiento exitoso que ha permitido corregir las deficiencias citadas 

que motivaron la realización de este trabajo de titulación. 

 

 El diseño de la nueva red de cableado estructurado contempla una 

topología estrella (en caso de alguna falla, solo se pierde la comunicación 
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de un turbogenerador). La fibra óptica seleccionada es de tipo monomodo 

y su chaqueta es para exteriores (“armada”) ideal para proyectos 

canalizados, bandejas de ODF (por sus siglas en inglés Optical 

Distribution Frame), media converter (convertidores de señal, opto-

eléctrico), switch raqueable (desde donde se gestionará la red), rack de 

piso, UPS (respaldo de energía, Uninterrupted Power System por sus 

siglas en inglés) entre otros.  Este conjunto de elementos permitirá 

implementar de manera exitosa una red de datos de alta velocidad, red que 

debido a su topología y componentes será de gran escalabilidad, fácil 

mantenimiento, y demás características favorables para este tipo de 

proyectos, permitiendo, así, brindar una solución valedera a los problemas 

presentes en la actual red. 

 

 Con esta nueva red, se  superaron todas las deficiencias que presenta la 

Red actual, situación que aportará en un aumento de la confiabilidad para 

operar las máquinas de manera remota. 

En conclusión se diseñó e implemento una red de fibra óptica topología 

estrella para el control remoto de 6 unidades de generación eléctrica en la 

central Termogas Machala II, de la Unidad de Negocios Termogas 

Machala, CELEC EP. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LAS REDES DE 

TELECOMUNICACIONES 

 

En este capítulo se describirán de manera general las redes de telecomunicaciones, 

centrándose en el estudio de las redes con medios guiados o alambradas; 

comenzando con las redes que utilizan el cobre, medio más común a nivel 

mundial, y aquellas cuya estructura principal es a base de fibra óptica, se estudian 

además las ventajas y desventajas de esta frente a otros medios guiados. 

 

1.1. REDES DE COBRE 

 

1.1.1. REDES DE TELECOMUNICACIONES 

 

La comunicación es la acción de transmitir o enviar información a través de un 

medio guiado o no guiado desde un emisor a un receptor y viceversa, la 

información enviada es conocida como mensaje, y los elementos que intervienen 

en la comunicación son: emisor, receptor, canal y mensaje. Los elementos de un 

sistema de comunicación se muestran en la Figura 1.1, de estos conceptos que 

parecen tan simples parten las Telecomunicaciones. 

 

 

Figura 1.1. Elementos de un sistema de comunicación.  

Fuente: (Carlson, 1980) 

 

 “Una red de Telecomunicaciones, es el conjunto de elementos que hace posible el 

establecimiento de comunicaciones entre usuarios distantes”.  (   )
1 

 



  

 

8 

 

Las redes de telecomunicaciones pueden ser desarrolladas a través de medios 

guiados (alambrados, cobre o fibra de vidrio) o no guiados (inalámbricos, se 

transmiten en el aire), diferenciándose unos de otros en cuanto a las distancias que 

pueden abarcar, costes, aplicaciones, velocidad de transmisión, cantidad de 

información, etc.   

 

Debido a que las fibras de vidrio que se utilizan en los medios de fibra óptica no 

son conductores eléctricos, el medio es inmune a la interferencia electromagnética 

y no conduce corriente eléctrica no deseada cuando existe un problema de 

conexión a tierra. Las fibras ópticas pueden utilizarse en longitudes mucho 

mayores que los medios de cobre sin la necesidad de regenerar la señal, ya que 

son finas y tienen una pérdida de señal relativamente baja. Algunas 

especificaciones de la capa física de fibra óptica admiten longitudes que pueden 

alcanzar varios kilómetros. 

 

Las redes de telecomunicaciones a base de fibra óptica se han desarrollado de 

manera vertiginosa debido a la constante reducción de costes del equipamiento 

que se utiliza para implementar las redes, la cantidad de información que se 

pueden manejar con un solo hilo de fibra, las distancias que se pueden recorrer sin 

que exista perdida de información considerable, a las tasas de información 

superiores a cualquier medio alambrado o inalámbrico, entre otras cosas. 

 

1.1.2. ¿QUÉ ES UNA RED? 

 

Una red de Telecomunicaciones, o comúnmente denominada Red en el ámbito de 

las redes de computadoras, son múltiples equipos de comunicación y/o 

computación distribuidos y enlazados (normalmente por redes de cobre) de forma 

tal que permitan compartir recursos físicos (impresoras, escáner, etc.), y sobre 

todo hacer que todos los programas, equipos y la información esté disponible para 

todos los usuarios de una red en particular; claro que dicha “disponibilidad” 

dependerá de la configuración de la red, así como del tipo de jerarquía que tenga 

un usuario sobre otro. Otra característica importante que puede brindar una red, es 

la comunicación entre los usuarios de la misma, en empresas, es común  que se 
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desarrollen canales de comunicación (correos electrónicos, sesiones de chat, entre 

otros), canales que permiten hacer solicitudes, contestar requerimientos e 

inclusive trabajar en línea sobre documentos preparados por varios “clientes”, en 

tiempo real, mejorando ostensiblemente  los tiempos de respuesta. 

 

En su definición fundamental, una Red está compuesta por: el emisor, receptor, 

mensaje y canal (medio de transmisión); es precisamente a este último 

componente que se le va a prestar atención en los próximos párrafos de este 

documento. 

 

Existen dos tipos de medios de transmisión, los medios guiados (alambrados o 

magnéticos) y los medios no guiados (inalámbricos), cada tipo tiene sus ventajas y 

desventajas, además y basado en esas fortalezas y debilidades, se desarrollan 

aplicaciones con uno y otro, o de forma conjunta. 

 

1.1.3. REDES DE COBRE 

 

Son las redes más implementadas, desarrolladas y difundidas a nivel mundial, tal 

vez esa sea una de las razones por la que, aun teniendo múltiples desventajas 

frente a otros tipos de redes (alambradas e inalámbricas), son por excelencia, las 

implementadas en el diseño de redes de computadoras LAN, redes CATV 

(Híbridas HFC), redes de telefonía pública, entre otras. 

 

El nombre que toman los “cables” de cobre usados para la transferencia de 

información, se denominan coaxial o par trenzado. Este último consiste en dos 

(2) alambres de cobre aislados, cuyos diámetros dependen del tipo de aplicación 

requerida y la distancia a recorrer, los calibres típicos para aplicaciones de 

Telecomunicaciones oscilan entre 0,4 y 1,0 milímetros (mm). La trenza que se 

realiza en los cables es de forma helicoidal (similar a la forma del ADN) y su 

función es reducir la interferencia entre pares adyacentes, si se colocaran de forma 

paralela, se forma una antena simple.  
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En el párrafo que antecede se mencionaron los calibres más comunes para los 

pares trenzados, sin embargo, muy difícilmente los usuarios y técnicos de redes 

identifican el diámetro de los cables en unidades de milímetros y/o pulgadas. La 

referencia de clasificación de diámetros para el cobre es el “calibre de alambre 

estadounidense” (AWG, por sus siglas en inglés), referencia que divide  en 40 

clases los diámetros; cuanto más alta es la clase AWG, menor es el diámetro y 

viceversa. 

 

La aplicación clásica para el uso del par trenzado es la Red Telefónica Pública 

Conmutada (PSTN, por sus siglas en inglés), las distancias que se pueden recorrer 

con esta aplicación bordean varios kilómetros, para distancias mayores es 

necesario el uso de repetidoras (colocados normalmente en nodos o centrales 

telefónicas). El volumen de usuarios de la red Telefónica a nivel mundial es 

considerable, razón por la cual los cables que salen de las centrales telefónicas 

corresponden a conjuntos de miles de pares de cables (3600, 1800, 1200, 900, 

600, 300, 100 pares, entre otros). Debido a la cantidad de pares, se realizan 

subconjuntos de pares que cumplen con ciertas reglas de codificación y 

coloración; también para mejorar los problemas de diafonía e interferencia se 

entorchan (trenzan) los pares de forma más consecutiva. 

 

Para transmitir datos binarios por un medio de transmisión guiado (cobre), es  

necesario convertir cada dígito binario en una señal eléctrica. La representación 

eléctrica normalmente viene expresada de la siguiente forma:  

 

 1 binario  corresponde a +V 

 0 binario  corresponde a –V 

 

En la práctica, cualquier medio de transmisión atenúa (reduce) y distorsiona 

(deforma) las señales que por él se transmiten; en el caso particular del cobre, las 

señales eléctricas transmitidas pueden verse seriamente afectadas por la 

atenuación y/o distorsión, razón por la cual se debe prestar atención al momento 

de escoger el equipamiento de red, la tasa de transmisión que se requiere y la 



  

 

11 

 

distancia de los dispositivos que se quiere comunicar, a fin de que los datos 

recibidos por el receptor sean los enviados por el emisor. 

 

El cobre, puede ser utilizado tanto para transmitir señales analógicas como 

digitales. El ancho de banda (BW, por sus siglas en inglés) depende del calibre del 

cable y la distancia (recorrido). Además, dependiendo del tipo de equipamiento 

que se utilice, fácilmente se pueden llegar a velocidades de transmisión de 

decenas e incluso centenas de megabits por segundos [Mbps], además, y debido al 

bajo costo de los equipos de red, el cobre sigue siendo la primera opción en 

implementaciones de proyectos de pequeña y mediana escala, y en los proyectos 

de gran envergadura siguen liderando las terminaciones de RED (conexiones para 

computadoras, teléfonos, fax, etc.). 

 

Debido a las múltiples aplicaciones del cobre, varias industrias desarrollan y 

seguramente continuarán desarrollando mejoras en el par trenzado por un largo 

tiempo. En el ámbito de las redes de datos, se han categorizado a los cables 

multipares (normalmente de 4 pares), las más conocidas son: la categoría 3 (cat3, 

actualmente en desuso), categoría 5 (cat5, usada ampliamente, inclusive hasta el 

año 2010), categoría 5e, categoría 6 y 7 (cat6, cat7, actualmente dominan la 

implementación de redes a base de cobre). La diferencia fundamental entre estas 

categorías es la de poder manejar señales con mayor ancho de banda (en el orden 

de los megahertz): 16 (cat3), 100 (cat5), 250 (cat6) y 600 (cat7) [MHz] 

respectivamente. En la Figura 1.2, se pueden observar las diferencias que existen 

entre los tipos de cable. 

 



  

 

12 

 

 

Figura 1.2. Algunos tipos de cable, par trenzado. 

Fuente: (Cable Multipar, s.f) 

 

Acorde al tipo de implementación que se requiera realizar, los cables multipares 

vienen equipados con chaquetas de protección “sin blindaje” (UTP, por sus siglas 

en inglés. Estos son los más comunes) y con “blindajes” (STP, por sus siglas en 

inglés); el blindaje ayuda a mejorar la respuesta del cobre frente a interferencias 

y/o ruido que se pudieran presentar en el entorno donde se implementa la red de 

cobre; sin embargo, el blindaje produce un incremento considerable en el precio y 

le resta maleabilidad al cable. En la Figura 1.3, se  muestran las diferentes 

protecciones con las que suelen venir los cables multipar (UTP, STP y FTP)  
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Figura 1.3. Cables multipar, con sus diversos blindajes 

Fuente: (Cable Multipar, s.f) 

 

Un fenómeno común en los cables multipar es la diafonía. Este fenómeno se 

produce generalmente por el acoplamiento magnético que se produce entre los 

hilos de cobre debido a su diferente admitancia. Aunque este problema en 

primeria instancia se puede pensar grave (a la diafonía se la puede considerar 

como atenuación), este efecto se cancela cuando se trenzan los hilos multipares en 

parejas (2), de hecho una de las diferencias fundamentales entre los cables UTP 

categoría 3 y categoría 5 es la cantidad de trenzas por centímetro que tiene el uno 

y el otro, para mayor detalle refiérase a la Figura 1.4. 

 

 

Figura 1.4. (a) UTP categoría 3   (b) UTP categoría 5 

Fuente: (Tanenbaum, 2003) 

 

Otro medio de transmisión a base de cobre, es el denominado cable coaxial. Muy 

utilizado y desarrollado para transmisión de señales digitales (50 ohmios) o 

señales analógicas y la televisión por cable (75 ohmios), el mencionado cable 

permite transmitir señales a mayores distancias aunque con menores velocidades 
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de transmisión, con mayor ancho de banda y son resistentes a mayores 

interferencias. 

 

 

Figura 1.5. Cable coaxial, y sus componentes. 

Fuente: (Tanenbaum, 2003) 

 

Tal y como se muestra en la Figura 1.5, el cable coaxial está conformado por un 

alambre de cobre rígido, que se conoce como núcleo o núcleo de cobre, recubierto 

en su totalidad por un material aislante (epoxicos). Este material aislante está  

totalmente cubierto (forrado) por un conductor, normalmente dicho conductor 

corresponde a una malla metálica fuertemente acoplada al material aislante. Por 

último, los cables coaxiales cuentan con una cubierta protectora de plástico, que 

les brindan resistencia para exteriores y evita aterramientos. Juntos estos 

componentes (núcleo de cobre y demás elementos que le proporcionan blindaje), 

brindan una  adecuada relación entre la capacidad de ancho de banda (hasta 1 

GHz) para transmitir y excelente inmunidad contra el ruido, dependiendo del 

recorrido (distancia/longitud) y calidad del cable, así como de la relación 

señal/ruido (S/N) del tipo de datos a transmitir.  

 

Como bien se mencionó en un párrafo anterior, son usados comúnmente por los 

proveedores de televisión por cable (su relación costo beneficio, sigue siendo 

atractiva para esta industria), además su maleabilidad, ductilidad, resistencia y 

poco peso facilita la instalación de redes basadas en este medio de transmisión, 

también lo suelen usar en redes telefónicas del tipo metropolitanas. Para tramos 

un poco extensos (vanos superiores a los 70 metros aproximadamente) suele venir 

adosado un cable con alma de acero, que se conoce como mensajero. Dicho cable 

evita tensiones innecesarias en el coaxial que podrían influir en la capacidad de 

ancho de banda para transmitir datos. 
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Para redes con mayor extensión, se suele combinar con la fibra óptica. 

Obteniéndose buenos resultados en cuanto al alcance, ancho de banda y 

velocidades de transmisión; estás redes se conocen como HFC (Hybrid Fyber 

Coaxial, por sus siglas en inglés). 

 

1.2. REDES DE FIBRA ÓPTICA 

 

En estas redes la información se transmite por medio de un haz de luz, que viaja a 

través de un conductor de vidrio o material plástico. Entre las características más 

relevantes de la fibra óptica tenemos: inmunidad al ruido, inmunidad a 

interferencias electromagnéticas, elevadas tasas de trasmisión e implementación 

de redes cuyas distancias fácilmente superan las decenas y/o centenas de 

kilómetros. 

 

1.2.1. ANTECEDENTES O HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA 

 

Antes de comenzar a detallar las características principales de la fibra óptica (FO), 

es importante mencionar un poco de historia referente al uso de las ondas de luz 

para transmitir información, cuando fueron utilizadas por primera, y cuáles fueron 

las limitantes que impidieron su desarrollo desde su descubrimiento. 

 

En su definición fundamental, las ondas de luz son una forma de energía 

electromagnética y fueron utilizadas por primera vez para trasmitir mensajes 

vocales en el año 1880, mediante un equipo que tenia de nombre fotófono. Sin 

embargo, no tuvo gran acogida e interés de desarrollo por parte de las empresas de 

telecomunicaciones de la época debido a la falta de fuentes de luz fiables  para 

transmitir los mensajes, además por contar con un medio de propagación de bajas 

perdidas. 

 

En 1960, Theodore Maiman construyó el primer láser, es gracias a esta invención 

que se retomó la idea de utilizar la luz como soporte para el desarrollo de las 

telecomunicaciones. Es más, contar con un dispositivo que emitía luz coherente y 

monocromática estimuló la aplicación de las comunicaciones ópticas, además de 
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las altas frecuencias que se podía alcanzar con la portadora (en el orden de los 

10
14

 Hz). Por estas y otras características importantes, múltiples pensadores de la 

época comenzaron sus investigaciones y estudios, en aras de diseñar procesos de 

modulación y detección de luz. 

 

Se detalla continuación, una breve cronología de las comunicaciones ópticas:  

 

AÑO AUTOR ACONTECIMIENTO / EVENTO 

1609 Galileo Galilei Lente de Galileo (telescopio) 

1626 Willerbrord Snel Van 

Royen 

Ley de Snell 

1668 Isaac Newton Telescopio de reflexión 

1870 John Tyndall Propagación guiada de la luz (Efecto Tyndall) 

Guía de luz con un hilo de agua fino. 

1873 James Clerk Maxwell Estudio de las ondas electromagnéticas. 

(ecuaciones de maxwell)  

1888 Heinrich Rudolf 

Hertz 

Confirmación de las Ondas Electromagnéticas 

OEM y su carácter común con la Luz. 

1897 Lord Rayleigh Análisis de una onda guiada (dispersión de 

Rayleigh) 

1910 Hondros y Debei Primer análisis teórico de la propagación de 

OEM en un dieléctrico cilíndrico 

1930 Lamb Experiencia con una fibra de sílice 

1951 Heel, Hopkigs y 

Kapany 

Transmisión de una imagen con un conjunto 

de Fibra óptica 

1958 

/1959 

Narinder Singh 

Kapany 

Fibras ópticas con revestimiento 

1960 Theodore Harold 

"Ted" Maiman 

Funcionamiento del láser de rubí 

1960 Ali Javan Funcionamiento del láser de He-Ne 

1961 

/1962 

Kapany y Snitser Modos de propagación de una Fibra óptica. 

Funcionamiento láser de semiconductor. 

1966 Kao y Hockham Empleo de fibra óptica para transmisiones a 
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grandes distancias 

1966 Uchida, Kawasaki y 

Nichizama 

Guía de onda óptica con índice gradual 

1970 Kapron y Keck Fibra óptica con atenuación de 10 dB/Km 

1972 Gambling (GB) Ancho de banda del orden de GHz en 1 Km. 

1972  Corning Glass Corp. 

USA 

Fibra Óptica con atenuación de 7 dB / Km.  (0, 

85 m). 

1973 AT& T Bell 

Laboratories (USA) 

Fibra Óptica con atenuación de 2,5 dB / Km. 

(0,85 m). 

1975 Payne y Gambling 

(GB) 

Estudio que prevé una dispersión de material 

nula a  

1,3 m 

1975 AT& T Bell 

Laboratories (USA) 

Fibra Óptica con atenuación de 1 dB / Km. 

(1,3 m). 

1976 NTT  (Japón) Fibra Óptica con atenuación de 0,47 dB / Km. 

a 1,3 m 

1978 Gambling  y 

Matsumura 

Dispersión nula en fibras 

unimodales/monomodos (UM). 

1979 Miyachita (Japón) Fibra Óptica con atenuación de 0,2 dB / Km. 

A 1,55 m 

1979 Shimado (Japón) Transmisión por fibra a 100 Km. 

1981 Beales Dispersión inferior a 4 ps / nm/ Km. en una 

fibra unimodal/monomodo. 

1984 NTT ( Japón ) Fibra Óptica con atenuación de 0,157 dB / 

Km. a 1,55 m 

1986 NTT ( Japón ) Fibra Óptica con atenuación de 0,154 dB / 

Km. a 1,55 m 

 Fuente: (Autor)  

 

Un sistema de comunicación que usa a la fibra óptica (FO) como su principal 

medio de transmisión se conoce como un Sistema de Transmisión Óptico. Este 

sistema, desde su concepción básica y asumiendo condiciones ideales, está 
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compuesto por tres (3) componentes: fuente de luz, medio de transmisión y 

detector de luz. Normalmente, un pulso de luz indica la presencia de un bit 1y la 

ausencia de luz un bit 0. 

 

La fuente de luz, se encuentra en el extremo emisor/transmisor, consta de un 

convertidor electro-óptico (transforma señales eléctricas en pulsos de luz). El 

medio de transmisión, es una fibra de vidrio ultradelgada, que dependiendo del 

tipo de información y características de la señal puede ser unidireccional y/o 

bidireccional; además, y basados en la distancia entre el emisor y el receptor, se 

suelen utilizar amplificadores ópticos para preservar la calidad y fiabilidad del 

mensaje. El detector de luz, se encuentra en el extremo receptor del sistema y está 

compuesto básicamente por un convertidor opto-eléctrico (transforma pulsos de 

luz en señales eléctricas). En la Figura 1.6 se muestra un esquema sencillo de un 

enlace óptico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6. Esquema de un enlace óptico 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

La transmisión de señales de luz en un cable de fibra de vidrio es posible gracias 

al principio físico de refracción que permite la transmisión de pulsos de luz sin 

pérdidas considerables (en la actualidad se habla incluso de fibras cuyas pérdidas 

son prácticamente cero). En la Figura 1.7, se muestran ejemplos donde la luz 

incide sobre una frontera y se refractan o reflejan dependiendo del ángulo de 

incidencia. 
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Figura 1.7. Refracción y reflexión de señales 

Fuente: (Tanenbaum, 2003) 

 

Dependiendo de las características de la fibra óptica (FO), es posible transportar 

múltiples señales de manera simultánea. La FO que soporta varios pulsos de luz 

de manera simultánea se conoce como multimodo, mientras que la FO que 

permite un solo pulso de luz a la vez se conoce como monomodo. El uso de una u 

otra depende de la aplicación que se desee desarrollar. En la actualidad tiene 

mayor demanda el uso de fibra monomodo (a pesar de ser más costosa) debido a 

las velocidades de transmisión que se pueden obtener (superiores a 50 Gbps), así 

como las distancias que se pueden recorrer sin el uso de amplificadores (hasta 100 

Km). 

 

Todo sistema de comunicación presenta perdidas, comúnmente asociadas al 

material del medio de transmisión, entorno, entre otras. Al igual que en todos los 

medios transmisión, las pérdidas en FO conocen como atenuación, su unidad de 

medida es el decibel y depende de la longitud de onda de la luz y de las 

propiedades físicas del vidrio (con el que fue construida la fibra). Existe una 

expresión matemática que permite calcular la atenuación de una FO relacionando 

la potencia de entrada con la potencia de salida, misma que se detalla en la 

ecuación 1. 

 

                                      (
                  

                   
)  

Ecuación 1. Atenuación de la FO 

 

Además de la atenuación, en un cable de FO se puede obtener la relación: señal a 

ruido  como se muestra en la ecuación 2. 
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Ecuación 2. Relación señal ruido 

 

En un párrafo anterior se dijo que, dependiendo de la cantidad de pulsos de luz 

que puede transportar el cable existen dos (2) tipos de FO, además, también se 

dijo que el tipo más utilizado es el monomodo. Para este tipo de cable, se han 

identificado unas ventanas de operación donde se obtienen mejores prestaciones y 

menores perdidas, se detallan a continuación las tres (3) ventanas de operación de 

una FO monomodo. En la Figura 1.8 y Figura 1.9 se muestra la atenuación de una 

FO, en función de la longitud de onda (λ). 

 

 Primera ventana de operación:   850 nm 

 Segunda ventana de operación:   1350 nm 

 Tercera ventana de operación:   1550 nm 

 

 

Figura 1.8. Diagrama de relación de Atenuación vs longitud de onda 

Fuente: (Infante, s.f.) 
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Figura 1.9. Gráfica de Atenuación vs longitud de onda 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

Los cables de FO pueden estar compuestos por decenas, incluso centenas de hilos 

de fibra de vidrio, cuentan además con revestimientos, recubrimientos, elementos 

de soporte y protecciones mecánicas que permiten, en la medida de lo posible, 

garantizar cierto nivel de robustez para su manipulación; las protecciones 

mecánicas también dependen del uso y el ambiente donde se vaya a implementar 

la red de FO, por ejemplo es  muy común el uso en aplicaciones canalizadas, 

aéreas (autosoportadas) y submarinas. Para su fácil y ordenada identificación, se 

utiliza el estándar ANSI/TIA/EIA 598-A (Código de colores para cables de fibra 

óptica) para la coloración de los tubillos contenedores de los hilos de la FO. Por 

otro lado, el diámetro del hilo de FO depende del tipo de modo (mono o multi); 

entre 8,3 a 10 micrómetros para el monomodo y entre 62,5/125 o 50/125 62,5 

micrómetros para el multimodo. En la Figura 1.10, Figura 1.1 y Figura 1.12, se 

muestran los elementos que componen un cable de fibra óptica y el estándar de 

coloración de los tubillos que contienen a la fibra de vidrio. 
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Figura 1.10. Núcleo y revestimiento de una FO 

Fuente: (Fibra Óptica, s.f.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.11. Elementos típicos de una FO 

Fuente: (Infante, s.f.) 
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Figura 1.12. Estándar de coloración de tubillos, ANSI/TIA/EIA-598 

Fuente: (Fibra Óptica, s.f.) 

 

1.2.2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE 

TELECOMUNICACIONES BASADO EN FIBRA OPTICA  

 

Transmisor: 

 

La fuente de luz puede ser de dos tipos: LED o LASER. El primero es 

normalmente usado para FO multimodo, su velocidad es lenta, usa corriente de 50 

a 100 mA y es  de bajo costo. La energía luminosa emitida por el diodo emisor de 

luz (LED, por sus siglas en inglés) es directamente proporcional a la polarización 

del diodo; el segundo utiliza una corriente de 5 a 40 mA, puede ser utilizado tanto 

en las FO monomodo y en las multimodo y son más costosos que los tipo LED, la 

emisión es de perfil, cuenta además con una corriente de umbral y a niveles de 

corrientes superiores a la de umbral es coherente y a niveles inferiores es 

incoherente (como el LED). 

 

En la Tabla 1.1 se muestra una breve comparación entre los dos (2) emisores de 

luz y en la Figura 1.13 se muestra un esquema de un LED así como la relación 

entre la Potencia óptica y la corriente de polarización, mientras que en la Figura 

1.14 se ilustra una emisión coherente y una no coherente. 

http://2.bp.blogspot.com/-cbYRuZ0Sx0w/T58Yu425VLI/AAAAAAAAB5w/j4zCqH0uF_Q/s1600/Codigo+de+colores+TIA+598.JPG
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ELEMENTO LED LASER 

Tasa de datos Baja Alta 

Tipo de FO Multimodo Multimodo/Monomodo 

Distancia Corta Larga 

Tiempo de vida Largo Corto 

Sensibilidad a la temperatura Menor Considerable 

Costo Bajo Elevado 
Tabla 1.1. Comparación de LED versus LASER 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

 
 
Figura 1.13. Esquema de un LED y relación entre Pot. Opt (mW) y la Ip(mA) 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

 
Figura 1.14. Emisión coherente (LASER), emisión no coherente (LED) 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

Receptor: 

 

Pueden ser de dos tipos: fotodiodos PIN y los de avalancha APD. El primero se 

utiliza en sistemas que permiten una fácil separación entre los posibles niveles de 

luz y para recorridos (distancias) cortos, está formado por una unión P-N y entre 

dicha unión se intercala una nueva zona de material intrínseco I, es por esta 
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combinación de materiales que toma su nombre PIN, con esto se logra mejorar la 

eficacia del detector. En la Figura 1.15 se muestra un esquema del diodo PIN. El 

segundo son fotodetectores a los que aplicando un alto voltaje inverso se obtiene 

un efecto interno de ganancia de corriente, debido a la ionización de impacto (esto 

es el efecto avalancha), es decir, consisten en lanzar un electrón a alta velocidad 

(con suficiente energía) contra otro átomo y que este pueda arrancar otro electrón.  

 

 
Figura 1.15. Esquema de fotodiodo PIN 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

Cable de fibra óptica: 

 

La fibra monomodo, de particular interés en este proyecto, ofrece gran capacidad 

para transportar información, mayor velocidad de transmisión y largas distancias; 

además si el núcleo está compuesto por un material cuyo índice de refracción es 

muy diferente al de la cubierta, entonces se habla del tipo monomodo de índice 

escalonado. En la actualidad se están desarrollando nuevos perfiles (índices) por 

ejemplo: el triangular, segmentado y radio (Figura 1.16), todos estos pensados en 

reducir las pérdidas por curvaturas, aumentar la apertura numérica y reducir la 

dispersión cromática. La multimodo permite transmitir múltiples haces de luz de 

forma simultánea por un solo hilo de fibra, más de 1000 modos de propagación, 

ideal para aplicaciones de corta distancia (2 Km). El núcleo de esta fibra tiene un 

índice de refracción mayor, pero de igual orden de magnitud que el revestimiento. 

Dependiendo del índice de refracción se tienen dos tipos de FO multimodo: de 

índice escalonado (índice de refracción constante y alta dispersión modal) y de 

índice gradual (índice de refracción variable, menor dispersión modal y el núcleo 

está hecho de diferentes materiales). En la Figura 1.17 se ilustran distintos tipos 

de propagación dependiendo del tipo de la FO. 
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Figura 1.16. Perfiles para FO monomodo 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

 
Figura 1.17. Propagación de haces de luz dependiendo el tipo de FO y el índice de refracción 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

Acopladores y/o conectores:  

 

Un conector es un dispositivo que se encarga de conectar un cable de fibra  a un 

componente del sistema de comunicación, sea este un transmisor o receptor. 

Dependiendo el tipo de aplicación que se desee implementar se escoge el tipo de 

conector, en la industria existe un sin número de conectores, refiérase a la Figura 

1.18; en la Tabla 1.2 se muestran las aplicaciones según el tipo de conector.  
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Un acoplador es una transición mecánica que se usa para dar continuidad al paso 

de luz, es decir, une dos fibras inclusive si estas tienen conectores distintos. 

 

 
Figura 1.18. Tipos de conectores de FO 

Fuente: (Fibra Óptica, s.f.) 

 

TIPO DE CONECTOR APLICACIÓN 

FC Transmisión de datos y en las 

telecomunicaciones 

FDDI Redes de FO 

LC y MT-Array Transmisión de alta densidad de datos 

SC y SC-Duplex Transmisión de datos 

ST o BFOC Redes de edificios y sistemas de seguridad 
Tabla 1.2. Aplicación de los conectores de FO 

Fuente: (Autor) 

 

A continuación se muestra un esquema de un Sistema de Telecomunicaciones 

basado en FO (Figura 1.19), se pueden apreciar los dos (2) tipos de fuente de luz, 

además se observan los dos (2) tipos de receptores de luz, la representación del 

cable de fibra óptica, empalmes (cuando se tiende más de una bobina de cable), 

conectores (el tipo depende de la aplicación), repetidores (regeneran los pulsos de 

luz, usados cuando se recorren largas distancias), entre otros componentes. 
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Figura 1.19. Esquema detallado de un Sistema de Telecomunicaciones Óptico 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

1.3. VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA FRENTE AL COBRE 

 

En este tópico, corresponde hablar de los innumerables beneficios que representa 

el uso de cables de fibra óptica en lugar de cables de cobre (par trenzado o 

coaxial); partiendo desde la abundancia y al parecer interminable fuente de 

materia prima (arena) para la construcción de cables de FO, pasando por las largas 

distancias que se pueden recorrer sin el uso de amplificadores/repetidores, 

elevadas tasas de transmisión, entre otras. 

 

1.3.1. VENTAJAS DE LA FIBRA ÓPTICA 

 

La ventaja más notable de la fibra óptica frente a cualquier otro medio de 

transmisión guiado, es la de poder manejar grandes anchos de banda (BW, por sus 

siglas en inglés); solo por esta característica debería ser utilizada en redes que 

requieran alto rendimiento. Otro punto a favor de la FO es su baja atenuación 

(pérdidas), dependiendo del tipo de cable se pueden llegar a recorrer decenas de 

kilómetros (hasta 100 Km) sin el uso de repetidores/amplificadores. Además, las 

sobrecargas de energía, interferencias electromagnéticas o cortes en el suministro 

de energía no le afectan, inclusive no se ven afectadas por sustancias corrosivas 

que se pudieran presentar en el ambiente. Otra característica que motiva el uso de 

FO es porque sus cables son delgados y ligeros. También, y debido a que no 
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presentan fugas y es difícil intervenirlas, son consideradas muy seguras en 

relación a posibles espías o intervenciones maliciosas. 

 

1.3.2. COMPARACIÓN ENTRE EL CABLE DE COBRE Y EL DE 

FIBRA ÓPTICA 

 

El cable de fibra óptica es más ligero y compacto en comparación con el cobre, en 

la Tabla 1.3 se detallan las relaciones aproximadas: 

 

TIPO DE CABLE PESO APROX. HORAS HOMBRE 

DE INSTALACIÓN 

2400 Pares de cobre, 3,5 Km de 

largo  

20650 Kg 800 

Coaxial de 3,5 Km de largo 18620 Kg 400 

Fibra Óptica de 3,5 Km de largo 350 Kg 88 

Tabla 1.3. Comparación peso y tiempo de instalación (FO vs cobre) 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

Comparando la capacidad de transmisión de información, el ancho de banda (BW) 

por distancia, se tiene lo siguiente, Tabla 1.4. 

 

TIPO DE 

CABLE 

CAPACIDAD DE 

TRANSMISIÓN 

(BW/Distancia) 

CONVERSACIONES 

TELEFONICAS SIMULTÁNEAS 

(TEÓRICAS) 

Par de Cobre 1 MHz por Km 300 

Coaxial 100 MHz por Km 30000 

Fibra Óptica 100 GHz por Km 30000000 

Tabla 1.4. Comparación Ancho de banda por distancia (FO vs cobre) 

Fuente: (Infante, s.f.) 

 

Debido a que las pérdidas de la FO son muy bajas, se pueden tender varios 

kilómetros (varias decenas) sin el uso de repetidores, mientras que con el cobre se 

tienen que colocar repetidoras a los pocos kilómetros (en condiciones similares de 
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tráfico de información). La disminución de repetidores en el sistema, redunda en 

confiabilidad y disponibilidad del sistema. La FO cuenta con mejor calidad y 

permite mayor velocidad de transmisión que el cobre, además el fenómeno de 

diafonía es despreciable mientras que en el cobre (par trenzado) puede ser crítico 

en largas distancias; por otro lado, al ser poco probable que sea intervenida, 

brinda mayor privacidad en los canales de comunicación. A continuación se 

detallan las velocidades, canales de comunicación y distancias (a las que se deben 

colocar las repetidoras) según los diferentes medios de transmisión, refiérase a la 

Tabla 1.5.   

 

TIPO DE 

CABLE 

VELOCIDAD 

DE 

TRANSMISIÓN 

(Mbits/seg) 

CANTIDAD DE 

CANALES DE 

COMUNICACIÓN 

DISTANCIA ENTRE 

REPETIDORES (Km) 

Par 

trenzado 

2 30 1,5 - 4 

Coaxial 140 1920 4,65 

VENTANAS DE TRABAJO DE LA FO 850 

nm 

1300 

nm 

1550 

nm 

Fibra 

óptica 

multimodo 

(FO MM) 

2 30 14 – 

20 

50 NA 

8 129 10 - 

15 

47 NA 

34 480 7 - 12 39 NA 

140 1920 7 -10 15 - 

20 

NA 

Fibra 

óptica 

momonodo 

(FO UM) 

140 1920 NA 30 - 

40 

75 

560 7600 7 15 - 

20 

75 

2000 60000 5 21 100 

Tabla 1.5. Velocidad, canales y distancias de los diferentes medios de transmisión guiados 

Fuente: (Infante, s.f.) 
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En la actualidad, existen cables de fibra óptica que permiten total estabilidad de 

sus parámetros en rangos de temperatura entre -60 
o
C hasta 80 

o
C. También son 

inmunes a pulsos electromagnéticos nucleares, además la materia prima (sílice y 

silicato) con la que se construyen las FO son abundantes en la naturaleza. Por otro 

lado, las FO proporcionan total aislamiento eléctrico, por lo tanto, no se precisa de 

una tierra común y pueden ser intervenidos inclusive con los equipos energizados. 

Como los emisores y receptores de los sistemas ópticos están en constante 

desarrollo, los cables de FO brindan total flexibilidad para nuevas tecnologías, 

conectores, etc. 

 

A diferencia de lo que se pueda pensar, existen ciertas desventajas de la FO frente 

al cobre, como por ejemplo: el equipamiento y las herramientas para trabajar con 

FO son poco convencionales, además se requiere personal capacitado para su 

manejo. Aún se tiene baja eficiencia en los dispositivos que se usan como interfaz 

con el equipamiento electrónico.  Los pulsos de luz no tienen polaridad, uso 

limitado para aplicaciones analógicas (debido a la no linealidad de las fuentes y 

receptores ópticos). Por último, la FO es muy sensible al vandalismo y/o sabotaje 

y su reparación puede llegar a ser complicada y costosa. 

 

A lo largo de este capítulo se han detallado las diferentes características de los 

medios de transmisión guiados y no guiados. Se ha dedicado especial atención a la 

fibra óptica, esto en función de realzar su utilización para el diseño e 

implementación de sistemas de comunicación en ambientes industriales y/o 

adversos, por sus múltiples ventajas referente al cobre en este tipo de entornos. En 

el capítulo siguiente, se va a detallar sobre manera el equipamiento necesario para 

implementar una red capaz de satisfacer las deficiencias con las que cuenta la 

actual red de comunicación que se utiliza para la operación y monitoreo remoto de 

las seis (6) máquinas aeroderivativas que se encuentran disponibles y operando en 

la Central Termogas Machala II de la Unidad de Negocio Termogas Machala, de 

la Corporación Eléctrica del Ecuador CELEC EP. 
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CAPITULO 2. DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UNA RED PARA 

EL CONTROL REMOTO 

 

Este capítulo consistirá en describir detalladamente el tipo de red, la topología, 

equipamiento  y demás componentes necesarios para diseñar una red que permita 

solventar las deficiencias que presenta la actual red de comunicación que se utiliza 

para la operación remota de seis (6) máquinas de generación de energía del tipo 

aeroderivativa de la central térmica Termogas Machala II de la Unidad de 

Negocio Termogas Machala, de la Corporación Eléctrica del Ecuador CELEC EP. 

 

2.1. DESCRIPCIÓN 

 

La Corporación Eléctrica de Ecuador (en lo adelante CELEC EP), es una empresa 

pública estratégica, que tienen como visión “Ser la Empresa pública líder que 

garantiza la soberanía eléctrica e Impulsa el desarrollo del Ecuador” y como 

misión  “Generamos bienestar y desarrollo nacional, asegurando la provisión 

de energía eléctrica a todo el país, con altos estándares de calidad y eficiencia, 

con el aporte de su talento humano comprometido y competente, actuando 

responsablemente con la comunidad y el ambiente”.
1
 Está conformada por trece 

(13) unidades de negocio, dedicadas a la generación y transmisión de energía. Se 

tienen tres (3) tipos de centrales de generación: Centrales Hidráulicas (producen 

su fuerza motriz por el agua), Central Eólica (produce su fuerza motriz a través 

del viento) y las Centrales Térmicas (producen su fuerza motriz a través de la 

quema de combustibles fósiles, combustión de gases). Dentro del grupo de 

centrales térmicas, están las que usa como combustible primario: diésel 2, bunker 

C, fuel oil y gas natural.  

 

La Unidad de Negocio Termogas Machala (TGM) es una de las centrales térmicas 

de CELEC EP. Creada en junio del 2011 (anteriormente Machala Power 2002-

2011), ésta unidad empezó con una generación eléctrica de 132 Megavatios/hora 

[MW/H] producto de 2 unidades de fabricación General Electric (GE), modelo 

MS-6001FA tipo industrial, con gas natural como combustible primario. 

                                                 
1
 Las negritas y cursivas las agregó el suscrito. 
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Posteriormente, y gracias a las expectativas de mayor producción de gas natural 

que tenía PETROAMAZONAS EP (empresa que suministra el combustible a 

TGM), se movilizaron 6 unidades de generación de energía eléctrica de 

fabricación General Electric, modelo TM-2500 tipo aeroderivativas, desde la 

Unidad de Negocio ElectroGuayas (instaladas en la Central Pascuales II, 

Guayaquil); en la central Pascuales II, las máquinas TM-2500 venía generando 

electricidad a base del combustible diésel encareciendo el costo del KW/h 

(kilowatt por hora).  

 

Como bien se menciona en el párrafo anterior, las unidades TM2500 venían 

operando a base de combustible diésel, razón por la cual, para poder operar a base 

de gas natural, se tenían que hacer modificaciones: tanto  en el sistema de ingreso 

de combustible como en el sistema de control de turbina. Para realizar estas y 

demás modificaciones que correspondan, se firmó el contrato No. 055-2011 entre 

CELEC EP Termogas Machala y la empresa Energysystem Cía. Ltda. (Subsidiaria 

de  General Electric, fabricante e integrador del paquete Turbo-generador), el 

objeto contractual fue: “Cambio de tecnología de combustión de Diésel a Gas 

Natural, de seis turbinas TM2500 General Electric”. Una vez realizado el 

“cambio de tecnología”, estos seis (6) turbogeneradores pasaron a formar parte de 

lo que hoy se conoce como central Termogas Machala 2, cuya potencia instalada 

suma 120 MW/H. Por tanto, y considerando la potencia instalada que tienen las 

dos centrales (TGM I y TGM II) que conforman la Unidad de Negocio Termogas 

Machala, se entregan 252 MW/H al sistema nacional interconectado (SNI) a 

través de una subestación relevadora (13,8 a 138 KV) y la línea de transmisión 

Bajo Alto – San Idelfonso de 138 KV (kilo-voltios). 

 

Este proyecto, aunque con un poco de retraso, culmina de manera exitosa en el 

mes de mayo del 2012; se considera exitoso porque las seis (6) máquinas quedan 

operativas y disponibles para generar energía eléctrica por intermedio del gas 

natural (como combustible primario). Dentro del alcance del contrato No. 055-

2011 no se especificaba de forma clara la implementación de una red de 

comunicación para gestionar remotamente los seis (6) turbogeneradores; la 

gestión se realiza desde un cuarto de control (CR, por sus siglas en inglés). La 
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empresa contratista elabora un sistema de comunicación basado en fibra óptica 

que contaba, en primera instancia, con las características necesarias para suplir las 

necesidades para este tipo de industrias. Sin embargo, con el pasar del tiempo, se 

fueron evidenciando ciertas deficiencias en la red inicialmente implementada. 

Entre los problemas reportados por el personal de operaciones (capital humano 

encargado de la normal y correcta operación de las máquinas de generación, 

trabaja en el CR) se tienen: 

 

 No actualización en tiempo real de los parámetros operativos: críticos, 

esenciales  y/o de propósito general; 

 

 Retardo al momento de ejecutar una acción de manera remota: el operador 

gestionaba una orden desde el cuarto de control y no se ejecutaban en la 

unidades de manera oportuna; 

 

 Total incomunicación cuando las unidades de los extremos se 

encontraban desernegizadas por alguna actividad de mantenimiento: la 

red implementada es topología anillo y por lo tanto la información no 

podía converger al cuarto de control; 

 

  Entre otras deficiencias. 

 

La operación remota de unidades de generación eléctrica es común dentro de la 

industria Eléctrica, ya que permite operar varios turbogeneradores (6 en caso) con 

un número reducido de operadores (3 personas por turno, en caso). Para operar 

remotamente, es esencial contar con una red de datos veloz, disponible y 

confiable, puesto que, permitirá estar “enterados” en tiempo real de alguna 

alarma, disparo o parámetros fuera de los rangos operativos. 

 

A continuación se describen, de manera sencilla, las características y formas de 

operar y/o mantener las unidades de generación. 
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Las máquinas TM2500 constan de un compresor axial de 16 etapas, cámara de 

combustión anular y turbina de alta presión; estos tres componentes forman el 

Generador de Gases (GG). También cuentan con una turbina de potencia que 

junto al generador de gases forman la Turbina de Gas. La turbina de gas esta 

acoplada mecánicamente al rotor de un generador eléctrico que produce los 20 

MW/H a una tensión nominal de 13,8 KV. Para una correcta secuencia de todos 

los procesos intrínsecos para la generación de energía se precisa de un sistema de 

control y una interfaz hombre-máquina (HMI, por sus siglas en inglés).  

 

El sistema de control que usan las máquinas instaladas en TGM, es MICRONET 

DIGITAL CONTROL SYSTEM, del fabricante WOODWARD. Este sistema 

utiliza una computadora portátil (laptop) con software propietario que permiten 

grabar eventos, configurar parámetros, re-configurar parámetros, realizar pruebas, 

entre otros. El software que presenta el ambiente multimedia para la operación de 

los turbogeneradores se llama “InTouch”, permite al personal de operaciones dar 

arranques, paradas, incremento y/o disminución de carga, visualización de 

parámetros importantes para la operación, entre otros; todo desde el cuarto de 

control de cada unidad de generación.  

 

El sistema de control (MICRONET) se conecta al laptop con un cable UTP 

categoría 5e (patch cord de 3 metros).Sin embargo, y debido a varios factores 

(espacio físico, optimizar recursos humanos, ergonomía, seguridad industrial, 

entre otros), no se acostumbra a operar este tipo de máquinas desde el cuarto de 

control de la unidad. Para este cometido se construye y/o adecua un espacio físico 

que brinde las facilidades necesarias para monitorear, operar, cuantificar la 

energía producida, etc.; esta locación se conoce como cuarto de control de la 

central.  

 

Como se mencionó anteriormente, Termogas Machala II cuenta con 6 máquinas 

(se denominan TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 Y TM6) que están distribuidas en un 

área aproximada de 2500 mt
2
, y la mayor distancia lineal entre cualquier máquina 

y el cuarto de control son 550 metros aproximadamente. Para cumplir con el 
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cometido de enlazar a los seis (6) turbogeneradores con el cuarto de control (CR), 

existe implementada una red de datos óptica. 

 

A  continuación se detallan brevemente los elementos de la red óptica: 

 

 Topología, es del tipo anillo simple. Acorde a la distribución física de las 

máquinas, las unidades TM6 y TM3 son las de los extremos; 

 

 Medio de transmisión, fibra óptica multimodo de dos (2) hilos con 

protección mecánica para interiores. Esta fibra es usada para enlazar las 

unidades entre si y los extremos con el cuarto de control (CR); 

 

 La laptop HMI se conecta con un cable de cobre UTP, categoría 5, a un 

convertidor opto-eléctrico/Hub;  

 

 Convertidor opto-eléctrico/Hub, reciben las señales ópticas de la fibra de 

vidrio y la convierten en una señal eléctrica, además permite conectarse 

con el sistema de control. 

 

Las deficiencias de la red actual son: 

 

 La topología usada es tipo anillo: esta configuración presenta problemas 

cuando los dos turbogeneradores de los extremos tienen problemas 

simultáneos de comunicación o se desenergizan al mismo tiempo durante 

actividades de mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo. 

 

 Fibra óptica con chaqueta para interiores: debido a la distribución y 

recorrido que tiene que hacer la FO para enlazar a las máquinas entre sí y 

con el cuarto de control, la chaqueta para interiores resulta poco 

conveniente, puesto que no brinda la ductilidad, maleabilidad, tracción 

mecánica y robustez que se requiere para en recorridos canalizados y a 

intemperie (temperaturas por sobre los 45 grados centígrados, humedad, 

inundación de los ductos, entre otros). 
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 Poca escalabilidad: los equipos de comunicación instalados en la red no 

son escalables puesto que no cuentan con puertos adicionales para 

comunicación (para FO y/o puertos Ethernet), además con los que cuenta 

(ya están ocupados) solo sirven para FO multimodo.  

 

 Fibra óptica multimodo: para aplicaciones en el área industrial es 

preferible instalar fibra monomodo, debido a las elevadas tasas de 

transmisión que se requieren. 

 

 Escasa identificación: los cables, equipos y demás elementos que 

conforman el sistema de comunicación no cuentan con una correcta y 

adecuada identificación, lo que dificulta un poco el reconocimiento de los 

componentes de red durante las actividades del mantenimiento. 

 

A continuación, se va a presentar el esquema de la actual red, sus componentes, 

topología y demás. La presentación se va a realizar de manera general (enlace 

desde el CR hasta las máquinas), luego la del cuarto de control y por último el 

esquema de comunicación de la máquina. Refiérase a las Figura 2.1, Figura 2.2, 

Figura 2.3.  
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Figura 2.1. Esquema general de la red actual, tipo anillo 

Fuente: (Autor) 

 

En la Figura 2.1, se presenta el esquema general de la red tipo anillo en 

funcionamiento, además se  muestra la disposición de los turbogeneradores dentro 

de la mencionada red, adicionalmente se detalla el tipo de fibra y la cantidad de 

hilos que tiene el cable. 
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Figura 2.2. Esquema de comunicación del cuarto de control, actual -tipo anillo 

Fuente: (Autor) 

 

En la Figura 2.2, se muestran los elementos de red que están instalados en el 

cuarto de control de la central Termogas Machala II. Se pueden apreciar los tres 

(3) HMI, el mini switch que los conecta y el convertidor opto-eléctrico que 

transforma las señales de campo (pulsos de luz) en pulsos eléctricos. 
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Figura 2.3. Esquema de comunicación de los turbogeneradores, actual-tipo anillo 

Fuente: (Autor) 

 

En la Figura 2.3, se muestran los elementos de red que están instalados en cada 

uno de los turbogeneradores (6)  que conforman la central Termogas Machala II. 

El sistema de control de turbina MICRONET es quien genera los datos que se 

transmiten por la red, previo a dicha transmisión se “filtra” la señal y se bifurca, 

tanto para comunicarse con  las otras máquinas (por su topología anillo) y para el 

HMI propio del turbogenerador (sirve para operar la máquina en sitio). 

 

2.2. CARACTERIZACIÓN DE LA NUEVA RED DE FIBRA ÓPTICA 

PARA EL CONTROL REMOTO DE 6 UNIDADES DE 

GENERACION ELECTRICA 

 

Basado en las deficiencias de la red actual, se pensó en desarrollar una red 

paralela que brinde, al personal de operaciones de la central Termogas Machala II, 

mayor confianza al momento de tomar decisiones basados en lecturas y/o alarmas 

que se le pudieran presentar en los HMI del cuarto de control. Las características 
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de los componentes y la topología seleccionada para la nueva red LAN de datos 

(red de acceso local, por sus siglas en inglés) son: 

 

TOPOLOGÍA La arquitectura escogida para la conectividad es del tipo 

estrella. Como se muestra en la Figura 2.4, en la topología estrella todas las 

estaciones de trabajo (máquinas de generación en nuestro caso) se conectan a un 

punto central por el que pasan todas las comunicaciones  (transmisión de 

información); las máquinas de generación no se conectan entre sí.  

 

 

Figura 2.4. Topología estrella.  

Fuente: (Autor) 

 

A pesar de que esta topología tiene múltiples ventajas para este tipo de 

aplicaciones, un punto de inflexión importante es que, en caso de fallar el switch 

principal de comunicación (el que gestiona todas las comunicaciones) la red 

fallaría o dejaría de funcionar. Para prevenir este tipo de fallas se implementarán 

rutinas de mantenimiento rigurosas en función de monitorear constantemente el 

switch principal evitando fallas imprevistas. Además, y en función de tener una 

red de respaldo (back-up), la red anterior (anillo) no ha sido desconectada y/o 

desconfigurada. En caso de sufrir de manera súbita una falla la red estrella, se 

restablecería la comunicación entre las máquinas de generación y el cuarto de 
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control, solo con conectar los cables de red (multipar categoría 5) a los HMI 

instalados en el cuarto de control  

 

Las ventajas y desventajas de la  topología estrella son: 

 

Ventajas: 

 

 Permite adicionar/suprimir equipos a la red de manera simple, además de 

re-configurar rápidamente la red, en caso de requerirse.  

 

 En caso de que una máquina de generación eléctrica se apague/desconecte 

por trabajos de mantenimiento o de manera súbita (por alguna falla en la 

alimentación de energía, por ejemplo), solo se verá afectada la 

comunicación con esa unidad. Por otro lado, en caso de existir un corte en 

la FO, solo se afecta a la máquina que sufrió el corte del cable. 

 

 Por el tipo de configuración, existe una centralización de la red. Esto 

permite discriminar de manera más rápida las posibles novedades/eventos 

que se pudieran presentarse en la misma. 

 

 Normalmente en este tipo de arquitecturas es fácil prevenir daños y/o 

conflictos de comunicación. 

 

 Los costos asociados al mantenimiento de la red, son menores en 

comparación a otras topologías. 

 

Desventajas: 

 

 Si el switch principal falla, toda la red se ve afectada, pudiendo inclusive 

dejar de transmitir o desconectar toda la red. 

 

 Resulta un poco más costosa en comparación a otros tipos de topologías 

(anillo o bus) por la cantidad de cable a tender en su implementación. 
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FIBRA ÓPTICA El cable de fibra de óptica escogido para esta aplicación es 

un cable monomodo, de seis (6) hilos, diseñado para ambientes canalizados y de 

exteriores. Está revestido de una armadura lo suficientemente robusta para 

soportar el recorrido que se debe efectuar, así como las inclemencias del clima y 

las limitaciones de espacio que tienen los ductos canalizados. Se propone utilizar 

la fibra óptica de la serie G.652.D (versión mejorada de la serie G.652), favorable 

en aplicaciones industriales e ideal para desarrollar proyectos de corto y mediano 

alcance y recorrido. La fibra G.652 tiene un mayor rendimiento (baja atenuación) 

cuando trabaja en las ventanas de 1310 y 1550 nm, incluida la región 1383 nm 

(acorde a la subcategoría G.652.D de la UIT). Además, debido a las velocidades 

de transmisión que se requieren (menores a 2,5Gbps en nuestro proyecto), es ideal 

su relación costo versus rendimiento puesto que no requiere compensadores de 

dispersión. 

 

En la Figura 2.5 puede verse que la FO está compuesta por: 

 

 Optical fiber: Son los hilos de fibra de vidrio por donde se transmiten los 

pulsos de luz (información). 

 

 Jellycompound: Sirve para llenar todas las intersecciones entre los cables, 

impidiendo la propagación de humedad, sin embargo, su densidad le 

permite a las fibras moverse en presencia de fuerzas. 

 

 Loosetube: Tubillo contenedor de los hilos de fibra, hasta 12 hilos por 

tubillo. 

 

 Water swellableyarn: Hilo hinchable en agua. Sirve para desplazar la 

humedad (agua) en el cable de fibra 

 

 Filler: Tubillo de relleno y/o soporte 

 

 CSM: Elemento central de refuerzo del cable, brinda soporte para la 

tracción mecánica 
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 Water swellable tape: Envoltura (cinta) hinchable en agua. Recubre todos 

los tubillos de fibra 

 

 ECCS Tape: Envoltura (cinta) que recubre todo el conjunto del cable 

 

 Outerjacket: Funda de protección externa 

 

 

Figura 2.5. Elementos que componen la FO a utilizar en el presente proyecto 

Fuente (Infante, s.f.):  

 

OPTICAL DISTRIBUTION FRAME PRINCIPAL (ODF_princ) Este es el 

concentrador/organizador de todos los cables de FO que vienen de las unidades de 

generación, estará ubicado en el rack de piso que se va a instalar en el cuarto de 

control de la central TGM II. Para un mejor manejo e identificación de los cables, 

se instalarán 2 bandejas ODF raqueables con capacidad de 18 y 24 hilos de fibra 

respectivamente. En total se tiene una disponibilidad de 42 hilos, mientras que la 

cantidad de hilos que se van a instalar son 36 (6 hilos en cada una de las 6 

máquinas).  

 

En la Figura 2.6, se muestra un ODF de 1U para 24 hilos de fibra. 
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Figura 2.6. ODF raqueable 

Fuente: (Optical Distribution Frame Pared, s.f.) 

 

OPTICAL DISTRIBUTION FRAME SECUNDARIOS (ODF_sec) Estos 

concentradores/organizadores serán instalados en cada una de las unidades de 

generación, tienen capacidad para organizar hasta seis (6) hilos y pueden ser 

instalados en las paredes laterales o posteriores de los cubículos de control de las 

máquinas, refiérase a la Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7. ODF de pared 

Fuente: (Optical Distribution Frame Pared, s.f.) 

 

CONVERTIDORES OPTO-ELÉCTRICOS (MEDIA CONVERTER)  

Estos dispositivos electrónicos serán utilizados para transformar la señal eléctrica 

que sale del puerto Ethernet, del sistema de control MicroNet Digital Control 
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System, en pulsos de luz y así poder transmitir la información por la red de FO 

implementada. Otro convertidor es necesario para la conexión con el switch. En la 

Figura 2.8se muestra un media converter, se puede apreciar el puerto Ethernet y 

un conector para dos hilos de FO, uno para transmisión y el otro para la recepción 

 

 

Figura 2.8. Media – Converter 

Fuente: (TP-LINK, s.f.) 

 

SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGÍA (UPS) Es el dispositivo 

eléctrico/electrónico que va a suministrar energía eléctrica a todos los elementos 

de la red, que se encuentran instalados/conectados en el Rack principal del sistema 

de comunicación óptica, cuando la alimentación primaria de voltaje se corte/falle  

por algún defecto fortuito y/o desconexión por alguna actividad de 

mantenimiento. Además, debido a la topología de la red implementada (se tiene 

un switch principal de comunicación) y a la importancia de los datos transmitidos 

por la misma, se hace necesario contar con un equipo robusto y fiable para 

respaldar la alimentación de energía.  

 

Para realizar la cuantificación de carga se elaboró una tabla de análisis de carga de 

todos los componentes de la red que se encuentran ubicados en el cuarto de 

control (refiérase a la Tabla 2.1). Luego de esto se hizo el dimensionamiento del 

UPS, se requiere un UPS de 1500VA/1200 Watt, tipo raqueable (2U) para contar 

con una instalación fácil y segura, refiérase a la Figura 2.9. 
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Descripción Unida

d 

Canti

dad 

Potencia 

(x unid) 

Potencia 

Total  

Switch CISCO 2960-S, de 24 puertos Vatio 1 150 150 [W] 

Media Converter (6 + 2 de reserva) Vatio 8 160 120 [W] 

Ventilador de enfriamiento del rack Vatio 2 50 100 [W] 

Mini switch Vatio 1 60 60 [W] 

POTENCIA REAL A INSTALAR 430 [W] 

FACTOR DE POTENCIA 0,8 

POTENCIA APARENTE A INSTALAR [Pot real / cos
-1

 (0,8)] 540[W] 

CORRIENTE A INSTALAR 5 [A] 

POTENCIA DE RESERVA 60% 

POTENCIA APARENTE PROYECTADA 860 [VA] 

Tabla 2.1. Estimación de carga de los elementos de red del cuarto de control 

Fuente: (Autor) 

 

 

Figura 2.9. UPS Raqueable 

Fuente: (Tripp Lite, 2014) 

 

SWITCH CENTRAL (PRINCIPAL) Para este cometido se ha pensado en un 

switch de 24 puertos Ethernet 10/100 o 10/100/1000, raqueable (2U), con 

alimentación de 110 voltios 50-60 Hz; que cuente además con entradas para fibra 

óptica (SFT o SFT+, para  interconexiones futuras entre switches). En este switch 

se integrarán y gestionarán todos los datos e información proveniente de las seis 

(6) unidades de generación. Por ser el centro de la red, debe contar con 

prestaciones y características robustas en virtud de garantizar, en la medida de lo 

posible, una confiabilidad y disponibilidad elevada de la red. Se propone el  

switch Cisco Catalyst 2960-S que se muestra en la Figura 2.10. 
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Figura 2.10. Switch Central 

Fuente: (CISCO CATALYST 2960 SERIES SWITCHES, s.f.) 

 

SWITCH DE PARED (SECUNDARIO) Para una total independencia de la 

red a implementar, se pensó en colocar un switch pequeño (5 puertos Ethernet, 

Figura 2.11) en cada unidad de generación, este va hacer la interfaz de 

comunicación entre el media converter ubicado en cada turbogenerador y el 

switch industrial propio de cada máquina (aquí se recogen las señales que salen 

del sistema de control MicroNet Digital Control System y se reparten a los 

diversos sistemas Scada’s ya implementados).Esta independencia se dejó en 

función de contar con la red anillo como respaldo, en caso de que la nueva red 

implementada falle.  

 

 

Figura 2.11. Switch Secundario 

Fuente: (TP-LINK, s.f.) 

 

RACK DE PISO CON PUERTA DE VIDRIO TEMPLADO (44U) Esta 

estructura metálica se concibió pensando en un espacio físico que brinde a los 

equipos principales de la red (switch principal, UPS, ODF, Media-Converter, 

entre otros) una distribución adecuada y ordenada (refiérase a la Figura 2.12), 

además de seguridad y una correcta ventilación (cuenta con su propio sistema de 

ventilación). Su puerta frontal es de vidrio templado, lo que le permite al operador 

de control o personal de mantenimiento observar el estado de los led de “status” 
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de los equipos y con esto evidenciar de manera oportuna algún mal 

funcionamiento o novedad de los componentes allí montados. Tiene una 

capacidad de 42U efectivos, además cuenta con canaletas laterales que permiten 

ordenar (peinar) de manera adecuada los diferentes cables que allí se conectan. 

Todas las dimensiones del rack son estándar (alto, ancho y profundidad), lo que 

brinda total compatibilidad con los demás equipos de red. La alimentación para el 

sistema de ventilación es de 110/120 V a 50/60 Hz. Su estructura metálica es de 

aluminio cubierta con una película de pintura especial (antiestática). 

 

 

Figura 2.12. Rack de piso con puerta de vidrio 

Fuente: (RACK DE PISO, s.f.) 

 

PATCH CORD DE FIBRA ÓPTICA (LATIGUILLOS/PIGTAIL) Serán 

utilizados para conectar las terminaciones de los hilos de los cables de FO 

tendidos desde todas las unidades de generación hasta el cuarto de control de 

TGM II, Figura 2.13. 
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Figura 2.13. Patch cord de FO 

Fuente: (Patchcorduri, 2014) 

 

PATCH CORD DE COBRE Serán utilizados para conectar los diferentes 

puntos donde la red a implementar convierte los haces de luz en señales eléctricas, 

Figura 2.14. 

 

 

Figura 2.14. Patch cord multipar FTP 

Fuente: (BEE2B, 2011) 

 

ORGANIZADOR HORIZONTAL Se consideró el uso de organizadores 

horizontales para ordenar todos los cables que llegan al rack de piso instalado en 

el cuarto de control de la central TGM II, Figura 2.15. 
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Figura 2.15. Organizador horizontal raqueable 

Fuente: (Mercado Libre, 2014) 

 

2.3. DISEÑO DE LA RED DE FIBRA ÓPTICA 

 

2.3.1. ESQUEMA DE LA RED A IMPLEMENTAR 

 

A continuación se procede a presentar el esquema de la nueva red a implementar. 

Al igual que en el esquema anterior, se muestra su topología, componentes,  

configuración lógica, entre otros. Se detallan los esquemas con imágenes 

genéricas. En las Figura 2.16, Figura 2.17, Figura 2.18 se muestran los esquemas 

a implementar. 
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Figura 2.16. Esquema general de la red a implementarse, tipo estrella 

Fuente: (Autor) 

 

En la Figura 2.16, se presenta el esquema general de la red tipo estrella que se va a 

implementar, además se detalla el tipo de fibra (monomodo) y la cantidad de hilos 

(6) que tiene el cable. 
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Figura 2.17. Esquema de comunicación del CR, a implementarse -tipo estrella 

Fuente: (Autor) 

 

En la Figura 2.17, se exponen los elementos de red que están instalados en el 

cuarto de control de la central Termogas Machala II. Se pueden apreciar los tres 

(3) HMI, el mini switch que los conecta, el switch principal de la red, los 

convertidores opto-eléctricos y los ODF’s. Además se detalla el tipo de cable 

usado (fibra óptica / par trenzado). 

 

 



  

 

54 

 

 

Figura 2.18. Esquema de comunicación del turbogenerador, a implementarse tipo estrella  

Fuente: (Autor) 

 

En la Figura 2.18, se muestran los elementos de red que están instalados en cada 

uno de los turbogeneradores (6)  que conforman la central Termogas Machala II. 

El sistema de control de turbina MICRONET es quien genera los datos que se 

transmiten por la red, previo a dicha transmisión se “filtra” la señal (Ethernet 

interface) y  se conecta con el switch industrial Ethertrak (propio de cada 

máquina), luego de esto se llega a un mini-switch y reparte la señal a dos (2) 

puntos: el HMI (para operar desde cada máquina) y al media converter, hasta este 

punto, todas las conexiones se hicieron con cable multipar FTP. Luego se muestra 

el mini ODF  y desde este sale la FO hasta el cuarto de control.  

 

2.3.2. INSTALACIÓN DE LA NUEVA RED 
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Es importante detallar los trabajos realizados en función de implementar la red de 

datos propuesta en el presente trabajo para la titulación. A continuación los pasos 

seguidos: 

 

1.- Se hizo un reconocimiento y recorrido por donde se tenía pensado tender el 

cable de FO para este proyecto. Luego se procedió a ubicar la bobina de cable 

(1500 metros) en un punto medio (entre las máquinas y el cuarto de control) con 

la finalidad de facilitar en algo el tendido del cable hacia cada una de las 

máquinas. Entre los inconvenientes encontrados durante el desarrollo de esta 

actividad se tienen: 

 

 No estaban “enrutados” (con una guía para pasar el cable) los ductos por 

donde se tenía pensado pasar el cable de fibra. Mientras se estaba pasando 

el alambre  galvanizado que iba a servir de guía se encontraron taponados 

ciertos ductos, fue necesario hacer excavaciones en aras de buscar el punto 

donde estaba la obstrucción y en caso de encontrarse roto o partido tenía 

que ser reemplazado. Luego se comenzó a realizar el tendido del cable, en 

esta actividad fue necesario tener mayor precaución debido a que la 

canalización que se iba a usar estaba ocupada de manera parcial y los 

cables que por ella pasan son frágiles e importantes para el monitoreo 

permanente que hacen los entes reguladores del sector eléctrico, así como 

de los sistemas Scada’s internos para controlar/monitorear otros procesos.  

 

 Otra dificultad que se presentó es que, debido al despacho comercial de las 

Unidades de generación, todas las unidades estaban energizadas y 

operando (en línea) cuando se tendió el cable de FO. Fue necesario tener 

precaución extrema sobre todo al ingreso de cada unidad puesto que el 

punto de ingreso es cercano a las barras de alimentación para los sistemas 

auxiliares (480 VAC). 

 

Paralelamente al tendido del cable se colocaron unos identificadores para 

reconocer de manera rápida la fibra tendida en este proyecto. 
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Por otro lado, y a pesar de que la FO posee una armadura resistente y diseñada 

para ambientes exteriores canalizados, al ingreso de cada máquina y del cuarto de 

control se colocó una manguera anillada que sirve de recubrimiento adicional, 

además de brindar una fácil identificación. 

 

No se dejó reserva de cable en el cuarto de control propio de cada máquina ni en 

las cajas de paso por donde pasa la FO por la limitación de espacio en los dos (2) 

lugares; se dejó una reserva de aproximadamente  30 metros en el cuarto de 

control. 

 

Previo al corte del primer tramo de FO tendido, se definió la ubicación del Rack 

de piso para los principales equipos de la red (instaladores, personal y jefatura de 

operaciones). A continuación se muestran algunas fotografías registradas cuando 

se realizaba el trabajo (Figura 2.19, Figura 2.20 y Figura 2.21).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.19. Tendido de FO y búsqueda de ductos taponados 

Fuente: (Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.20. Ingreso de la FO por las cajas de paso y etiquetado del cable 

Fuente: (Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.21. Ingreso de la FO hacia el cuarto de control y hacia cada máquina 

Fuente: (Autor) 

 

2.- Una vez definida la ubicación en el cuarto de control, se procedió a la 

instalación del rack de piso (Figura 2.22). Durante esta actividad no se 

presentaron problemas de relevancia, entre las pocas consideraciones que se 

tomaron estuvieron  la de conectar el cable de tierra de la estructura metálica al 

sistema de tierra común del CR, además de verificar si existía un tomacorriente 

cerca para poder conectar el sistema de ventilación del rack de piso. 
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Figura 2.22. Instalación del rack de piso 

Fuente: (Autor) 

 

3.- Establecida la ubicación de los mini ODF’s en el cuarto de control de cada 

unidad de generación, se instaló la base de la bandeja del mini ODF en la pared 

lateral de uno de los cubículos de control. Luego se comenzó a “preparar” el cable 

de FO y cada uno de los seis (6) hilos de fibra de vidrio. La preparación consiste 

en retirar las diferentes capas de poliuretano, epoxicos y vaselina que le sirven de 

protección a cada hilo y al cable. Después de la “preparación” se procede a 

realizar el corte de cada hilo con la ayuda de una cortadora especial para FO (tipo 

guillotina), se deben realiza cortes exactos y longitudinales. Posteriormente se 

fusiono cada uno de los hilos de fibra con los pigtailes previamente gestionados 

para este cometido (especiales para FO monomodo de la serie G.652.D). Una vez 

realizada cada fusión, y con la ayuda del mismo equipo, se verifico la exactitud de 

las fusiones realizadas, además se colocó unos tubillos termo-retractiles para 

proteger las fusiones realizadas. Por último se “arman y peinan” todos los hilos en 

el organizador tipo casete y se coloca la parte superior del mini ODF; el equipo 

fue etiquetado como corresponde. A continuación se detallan varias fotografías 

donde se evidencia el trabajo realizado (Figura 2.23, Figura 2.24, Figura 2.25 y 

Figura 2.26): 
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Figura 2.23. Instalación del mini ODF y preparación del cable de FO 

Fuente: (Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.24. Preparación y peinado de la FO, previo al corte longitudinal 

Fuente: (Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.25. Fusión de la FO con los pigtailes y colocación del tubillo termo-retráctil 

Fuente: (Autor) 
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Figura 2.26. Peinado y orden final de la FO, colocación de tapa y etiquetado del mini ODF 

Fuente: (Autor) 

 

4.- Se instala el switch TP-LINK, de 5 puertos de pared. Para la instalación no se 

tomaron consideraciones de relevancia puesto que este pequeño switch no 

necesita de ninguna configuración previa para su correcto funcionamiento. Por 

facilidades, espacio y estética se lo coloco cerca del mini ODF previamente 

instalado, ya que posteriormente serán conectados, además cercano a una fuente 

de alimentación; en la Figura 2.27se muestra una imagen del switch instalado.  

 

 

Figura 2.27. Switch de Pared, 5 puertos. 

Fuente: (Autor) 

 

5.-Una vez montado el mini ODF y el switch de pared, se colocó un media 

converter en cada cubículo de control de los turbogeneradores, esto con ayuda de 
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cinta adhesiva del tipo doble faz (Figura 2.28). Entre las consideraciones que se 

tomaron para instalar el mencionado dispositivo estuvieron la cercanía con los dos 

dispositivos de los cuales va a ser su interfaz (mini ODF y switch de pared), 

además de una toma de alimentación para energizar el convertidor opto-eléctrico. 

 

 

Figura 2.28. Media converter, instalado en cada máquina 

Fuente: (Autor) 

 

6.-Colocación del patch cord SC dúplex  de FO que enlazan el mini ODF con el 

media converter. Para su instalación no se deben forzar ángulos agudos menores, 

esto debido a la fragilidad de la FO.  Colocación del patch cord multipar FTP  

categoría 6 que conecta el media converter con el switch de pared instalado, para 

su instalación no se tomó ninguna consideración relevante, se identificó el cable 

en ambos extremos en función de una fácil identificación futura. Instalación del 

patch cord multipar, del tipo FTP categoría 6 que conecta el switch de pared con 

el switch industrial propio de la máquina. Es importante mencionar que desde el 

switch industrial se puede recuperar la información del sistema de control, así 

como información relevante para los sistemas Scada’s  que la pudieran necesitar. 

A continuación se muestran un par de Figura 2.29 y Figura 2.30 donde se ilustran 

los equipos conectados. 
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Figura 2.29. Algunos de los equipos instalados para la red LAN  

Fuente: (Autor) 

 

 

Figura 2.30. Switch de tipo industrial, propio de la Unidad  

Fuente: (Autor) 

 

7.- Concluidas todas las actividades en el extremo del cable que llega al 

turbogenerador, es tiempo de relatar brevemente el resto de actividades que se 

hicieron en el Cuarto de Control de la central TGM II. Se adecuaron (ordenaron) 

las reservas de cable que llegan de cada una de las máquinas en las escalerillas 

aéreas que están dentro del cuarto de control, luego de esto se colocó una 

escalerilla vertical (tipo bajante) para enrutar los cables hasta el rack de piso 

montado para concentrar todas las fibras.  

 

Posteriormente, comenzaron a “preparar” el cable y los hilos de FO para ser 

colocados e instalados en los ODF’s principales. El procedimiento para preparar, 

cortar, fusionar y demás es similar al relatado en el punto 3 de este mismo 

epígrafe, las diferencias se dan por ejemplo: en que ahora se armaron y peinaron 3 
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cables (18 hilos) en un mismo ODF, se tuvo mayor cuidado en la identificación de 

los cables para no confundirlos al conectarlos con los media converter. Para la 

distribución de los hilos de fibra, tanto en los mini ODF como en los ODF 

principales, se utilizó el estándar ANSI/TIA/EIA 598-A que define el orden de los 

hilos (que color es el número 1 y cual el 6). A pesar de que se fusionaron los seis 

(6) hilos en los dos (2) extremos de los cables de fibra, para el presente proyecto 

solo se van a utilizar un par de hilos (transmisión-Tx y recepción-Rx) por cada 

cable instalado, los restantes quedan de reserva para proyectos futuros o para 

resolver problemas en la fibra. En las siguientes imágenes se muestra el desarrollo 

de las actividades mencionadas, Figura 2.31, Figura 2.32, Figura 2.33 y Figura 

2.34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.31. Preparación de los cables de FO, preparación de los ODF’s principales 

Fuente: (Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.32. Arreglo, orden y peinado de los cables de FO en los ODF’s  principales 

Fuente: (Autor) 
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Figura 2.33. Corte, fusión, peinado y armado de ODF principal 

Fuente: (Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.34. Armado y arreglo final de los cables de FO dentro del ODF, vista final   

Fuente: (Autor) 

 

8.- Se procedió a colocar/instalar los media converter en el rack de piso (pegados 

con cinta adhesiva doble faz), las consideraciones tomadas fueron las de ubicarlos 

cerca de los ODF montados, Figura 2.35. 
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Figura 2.35. Media converter, a instalar en el rack de piso. 

Fuente: (Autor) 

 

9.- Definida la ubicación de los ODF principales y los media-converter, se 

procedieron a montar los organizadores horizontales, para ordenar de manera 

adecuada los diversos cables de conexión que están dentro del rack. Se montaron 

dos (2) para una mejor adecuación de los cables, refiérase a la Figura 2.36. 

 

 

Figura 2.36. Organizadores Horizontales, del tipo raqueable. 

Fuente: (Autor) 

 

10.- Luego de esto, inició la instalación del sistema de regulación y respaldo de 

energía de tipo raqueable. Al ser los componentes principales de red equipos 

electrónicos, que para su correcta operación requieren un suministro de energía 
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estable y confiable, la instalación del UPS se debe realizar como se recomienda en 

el manual del fabricante. Además, y para maximizar su rendimiento y 

disponibilidad, la alimentación principal del UPS es suministrada directamente 

desde una caja de breaker que está conectada al sistema principal de respaldo de 

energía de todo el cuarto de control. Desde el UPS raqueable instalado se 

conectan unas extensiones de voltaje tipo regletas (6 en 1) que son utilizadas para 

conectar los dispositivos montados en el rack de piso. En la Figura 2.37se muestra 

el UPS instalado. 

 

 

Figura 2.37. UPS de 1500 KVA, 1200 W. Tipo raqueable 

Fuente: (Autor) 

 

11.- Antes de conectar los patch cord de FO que van a unir los ODF’s con los 

media-converter, se realizaron pruebas de conectividad en cada uno de los hilos de 

los seis (6) cables de fibra. Estas pruebas se realizaron con la ayuda de un equipo 

opto-electrónico denominado OTDR (Optical time domain reflectometer). Entre 

las características a verificar tenemos: la longitud total de cada cable (esto se logró 

agregando una “bobina de lanzamiento” que simula mayor metraje del cable de 

FO para obtener una medida más precisa), además se mide la atenuación (la del 

cable y la inducida por los empalmes y conectores que conforman la red). En las 

Figura 2.38 y Figura 2.39 se puede observar el análisis realizado. 
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Figura 2.38. OTDR, equipo con el que se hicieron las pruebas 

Fuente: (Autor) 
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Figura 2.39. Lecturas tomadas de un hilo de FO, pruebas de conectividad 

Fuente: (Autor) 
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12.-Se instaló el switch principal, CISCO CATALIST 2960-S en el rack de piso. 

Este switch consta de 24 puertos Ethernet, además de 4 conectores del tipo STP+ 

para fibra óptica y dos (2) puertos tipo consola (ver Figura 2.40). Este switch es el 

encargado conectar las seis (6) unidades de generación con el CR. Luego del 

montaje y previo a la puesta en marcha se configuró el switch con ayuda del 

software propietario de administración.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.40. Instalación del Switch principal, posterior conexionado. 

Fuente: (Autor) 
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2.3.3. CONSIDERACIONES  PARA EL DISEÑO DE LA RED 

IMPLEMENTADA 

 

Entre las provisiones que se tomaron están las siguientes: 

 

La segmentación del tráfico de la Red y el de Gestión, se realizó mediante 

VLAN’s, quedando de la siguiente forma: la VLAN 250 para tráfico y la VLAN 

100 de Gestión, las direcciones IP se detallan en la Tabla 2.2. 

 

VLAN TRAFICO IP 

250 Aplicación 172.16.114.0  / 24 

100 Gestión 10.5.10.192  /26 
Tabla 2.2. Direccionamiento de Segmentación de red 

Fuente: (Autor) 

 

En la Tabla 2.3 se detalla el direccionamiento de cada uno de los equipos que 

intervienen en la red. Cabe señalar, que las direcciones ya estaban definidas en los 

equipos, por lo que fueron transcritas y no se modificaron, las mismas 

corresponden a un rango clase C. Por otro lado, para definir las máscaras de red se 

consideró la cantidad de host (equipos que conforman la red) que pudieran ser 

parte de la red, es por esto que se optó por subdividir el espacio de direcciones 

privadas clase C y se colocó una máscara que tiene capacidad de 16 host. 

 

UBICACIÓN HMI MICRONET MASCARA 

TM1 192.168.12.98 192.168.12.96 255.255.255.240 

TM2 192.168.12.93 192.168.12.91 255.255.255.240 

TM3 192.168.12.88 192.168.12.86 255.255.255.240 

TM4 192.168.12.78 192.168.12.76 255.255.255.240 

TM5 192.168.12.68 192.168.12.66 255.255.255.240 

TM6 192.168.12.58 192.168.12.56 255.255.255.240 

CUARTO DE CONTROL 

1 

192.168.12.240 N/A 255.255.255.240 

CUARTO DE CONTROL 

2 

192.168.12.242 N/A 255.255.255.240 

CUARTO DE CONTROL 192.168.12.244 N/A 255.255.255.240 
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3 
Tabla 2.3. Direccionamiento IP de los equipos de red (HMI y MICRONET) 

Fuente: (Autor) 

 

En la Tabla 2.4 se muestra a manera de ejemplo la tabla que se debe hacer para 

direccionar los paquetes de información de la red.  

 

Equi
po IP Mascara Mac  Enlace Switch 

Interface 
del Sw 

Vla
n Fibra 

CUARTO DE CONTROL DE LAS TM 

  

TM1 
172.16.1
14.124 

255.255.
255.240 

00e0.
4612.
a83e 

C-
CONTROL  
-->  TM1 

C-
CONTR
L 

GigabitEt
hernet1/0
/1 250 

Mono
modo 

TM2 
172.16.1
14.125 

255.255.
255.240 

00e0.
4612.
a81e 

C-
CONTROL  
-->  TM2 

C-
CONTR
L 

GigabitEt
hernet1/0
/2 250 

Mono
modo 

TM3 
172.16.1
14.126 

255.255.
255.240 

00e0.
4612.
a76a 

C-
CONTROL  
-->  TM3 

C-
CONTR
L 

GigabitEt
hernet1/0
/3 250 

Mono
modo 

TM4 
172.16.1
14.127 

255.255.
255.240 

00e0.
4612.
a843 

C-
CONTROL  
-->  TM4 

C-
CONTR
L 

GigabitEt
hernet1/0
/4 250 

Mono
modo 

TM5 
172.16.1
14.128 

255.255.
255.240 

00e0.
4612.
a77c 

C-
CONTROL  
-->  TM5 

C-
CONTR
L 

GigabitEt
hernet1/0
/5 250 

Mono
modo 

TM6 
172.16.1
14.129 

255.255.
255.240 

00e0.
4612.
a840 

C-
CONTROL  
-->  TM6 

C-
CONTR
L 

GigabitEt
hernet1/0
/6 250 

Mono
modo 

Tabla 2.4. Enrutamiento de una red 

Fuente: (Autor) 

 

13.-Se conectaron los patch cord de FO entre el ODF principal y los media 

converter, además se conectaron los patch cord  FTP entre el media converter y el 

switch principal. 
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Figura 2.41. Rack armado e interconectado todos sus elementos 

Fuente: (Autor) 

 

En la Tabla 2.5 que se  muestra a continuación, se va a detallar el equipamiento 

utilizado, sus cantidades y donde están ubicados. 

 

Ítem Descripción Ubicación Unidad Cantidad 

1 Switch CISCO CATALIST 2960-S 

de 24 puertos Ethernet + 4 puertos 

STC 

Cuarto/Control Unidad 1 

2 ODF de 18 puertos, raqueable Cuarto/Control Unidad 1 

3 ODF de 24 puertos, raqueable Cuarto/Control Unidad 1 
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4 UPS 1500VA/1200 Watt, raqueable Cuarto/Control Unidad 1 

5 Organizadores horizontales Cuarto/Control Unidad 2 

6 Rack de piso de 44U, con puerta Cuarto/Control Unidad 1 

7 Patch cord FTP, 1 metro Cuarto/Control Unidad 6 

8 Patch cord FTP, 50 pies Cuarto/Control Unidad 1 

9 Patch cord de FO, tipo SC, 1 metro Cuarto/Control Unidad 2 

10 Media converter, TP-LINK, 

MC110CS 

Cuarto/Control Unidad 6 

11 Pigtail, G.652.D, 1 metro Cuarto/Control Unidad 36 

12 Cable FO monomodo, 6 hilos, 

canalizada, serie G.652.D 

Cuarto/Control 

– 

TM1/2/3/4/5/6 

metros 1000 

13 Extensión de alimentación, tipo 

regleta 

Cuarto/Control Unidad 3 

14 Switch, TL-LINK, 5 puertos Cuarto/Control Unidad 1 

15 Switch, TL-LINK, 5 puertos TM1/2/3/4/5/6 Unidad 6 

16 Extensión de alimentación, tipo 

regleta 

TM1/2/3/4/5/6 Unidad 6 

17 Media converter, TP-LINK, 

MC110CS 

TM1/2/3/4/5/6 Unidad 6 

18 ODF de 6 puertos, de pared TM1/2/3/4/5/6 Unidad 6 

19 Pigtail, G.652.D, 1 metro TM1/2/3/4/5/6 Unidad 36 

20 Patch cord FTP, 1 metro TM1/2/3/4/5/6 Unidad 6 

21 Patch cord FTP, 15 pies TM1/2/3/4/5/6 Unidad 6 

22 Patch cord FO, tipo SC, 1 metro TM1/2/3/4/5/6 Unidad 6 

23 Patch cord FTP, 3 metro TM1/2/3/4/5/6 Unidad 6 

Tabla 2.5. Elementos utilizados en la red LAN de alta velocidad 

Fuente: (Autor) 

 

El costo de todos los componentes de la red asciende a USD $ 11,500.00 (once 

mil quinientos  00/100 dólares de los Estados Unidos de Norteamérica), en este 

valor están incluidas las fusiones (72) y pruebas de conectividad (72) que se hizo 

a todos y cada uno de los hilos de fibra de los seis (6) cables de FO que se 
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tendieron en este proyecto. Por otro lado, no están incluidos los costos de 

instalación, montaje y comisionamiento de la red. 

 

Luego de realizar todas las actividades planificadas, más las que se fueron 

presentando durante la implementación de este proyecto, además de la 

interconexión de todos los elementos de la red LAN de alta velocidad, se procede 

a  realizar una verificación visual del estado (status) de todos los componentes. 

Después de dicha verificación, se comprueba que todos los elementos se 

encuentran operando de manera correcta. Por último, se conecta y tiende un patch 

cord FTP de 50 pies para interconectar el switch principal (CISCO) con un nuevo 

switch de pared que se instaló en la oficina de los operadores de los 

turbogeneradores (contigua a la oficina donde están instalados los equipos de la 

red estrella implementada). En esta oficina se encuentran instaladas y operando 

tres (3) computadoras tipo laptop que son usadas como interfaz hombre-máquina 

(HMI), es desde estas computadoras que se administran y operan los seis (6) 

turbogeneradores. En las Figura 2.42 y Figura 2.43 se muestra el switch de pared 

y los tres (3) HMI instalados en el cuarto de control, respectivamente. 

 

 

Figura 2.42. Rack armado e interconectado todos sus elementos 

Fuente: (Autor) 
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Figura 2.43. HMI, ubicados en el cuarto de control 

Fuente: (Autor) 

 

La nueva red LAN de alta velocidad es independiente, es decir, se tienen dos (2) 

redes para operar de manera remota los turbogeneradores de la central Termogas 

Machala II. Por esta razón se decidió, previa coordinación con la Jefatura de 

Operaciones colocar a la red estrella como principal y la red tipo anillo como 

respaldo (en caso de que la principal falle). Esta decisión se tomó basada en las 

ventajas que brinda la nueva red implementada versus la red anterior, entre las 

más relevantes se tienen: 

 

1. Lecturas de parámetros en tiempo real: esto es muy importante puesto que 

les permite a los operadores del cuarto de control estar enterados de las 

lecturas de las principales variables de control, como son: temperaturas, 

presiones, velocidades, etc. 

 

2. Otro beneficio que se obtiene con la red implementada es que cuando los 

operadores ejecutan una acción de manera remota esta se ejecuta en 

tiempo real. Es importante mencionar que en algunas ocasiones, de la 

oportuna ejecución de la orden dada va a depender la correcta operatividad 

de la máquina. 
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3. Como las máquinas no se interconectan físicamente, la gestión de la red es 

más conveniente. Además, si un cable de FO falla por alguna razón, solo 

se pierde la comunicación con ese turbogenerador en particular. 

 

4. En el diseño de la red dedicada para la gestión de la información se 

tomaron en cuenta las siguientes variables: tipo de fibra; pruebas de fibra; 

VLAN de Gestión del switch; VLAN de Tráfico; direccionamiento IP; 

pruebas de campo, pruebas de comunicación y puesta en marcha del 

sistema.  
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CONCLUSIONES 

 

El presente trabajo de titulación, permitió poner en práctica una serie de 

conocimientos y experiencias recogidas a lo largo de casi dos (2) años de estudios 

en la Maestría de Telecomunicaciones, impartida en la prestigiosa Universidad 

Católica Santiago de Guayaquil, así como también la experiencia ganada en  otros 

estudios cursados y la adquirida en el ámbito profesional con el transcurso de los 

años. 

 

El diseño e implementación de la RED tuvo como punto de partida las constantes 

quejas y descontentos del personal de operaciones de la central Termogas 

Machala II, respecto a las deficiencias con las que contaba la red LAN de alta 

velocidad diseñada e implementada para el monitoreo y operación remota de las 

seis (6) unidades de generación eléctrica, del tipo aeroderivativas, modelo 

TM2500; cuyo fabricante e integrador del paquete turbo-generador es la 

multinacional General Electric. 

 

A lo largo del presente trabajo de titulación se han detallado cuales eran las 

deficiencias de la red de datos de alta velocidad, tipo anillo que se encontraba en 

funcionamiento. Por otro lado, el objetivo principal de este proyecto fue el de 

eliminar las deficiencias de la red tipo anillo, por esta razón, se diseñó e 

implementó una alternativa que les brinde a los operadores confianza y seguridad 

al momento de monitorear y operar las máquinas de generación, situación que 

redundará en un aumento de la confiabilidad y disponibilidad de los activos de 

planta de la central Termogas Machala II. 

 

A continuación se enlistan las conclusiones que se obtuvieron luego de realizar el 

presente trabajo de titulación: 

 

Como primer punto de análisis, se enfocaron las necesidades y deficiencias que 

tenía la red de datos de alta velocidad, desarrollada para la operación y monitoreo 

remoto de las seis (6) unidades de generación eléctrica de la central Termogas 

Machala II; dicha red era el punto de enlace de las mencionadas máquinas con el 

cuarto de control de la central, espacio físico construido en función de optimizar 
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recursos, capital humano y llevar un control más detallado de las novedades que 

se pudieran presentar en los turbogeneradores. Entre las principales deficiencias 

que se tenían están: no actualización en tiempo real de los parámetros operativos 

de las máquinas, no se ejecutaban en tiempo real (algunas veces de manera no 

oportuna) las acciones que tomaban los operadores desde el cuarto de control (de 

manera remota), caída de la red cuando las máquinas de los extremos de la red en 

anillo estaban en falla o en mantenimiento de manera simultánea.  

 

Una vez realizado el análisis de las necesidades y deficiencias de la red actual, se 

comenzó a investigar las ventajas y desventajas que tienen cada uno de los medios 

guiados de transmisión en el desarrollo de proyectos de cableado estructurado. Se 

trató de incluir todas las variables del entorno (interferencia electromagnética, 

ruido, inducción de estática, velocidades de transmisión requeridas, ancho de 

banda, entre otras), previo a seleccionar cuál de los tres medios guiados (multipar, 

coaxial y fibra óptica) es el adecuado para brindar una solución confiable y 

valedera al problema que se venía presentando en la actual red de datos. Todos los 

medios de transmisión revisados tenían sus ventajas y desventajas, sin embargo el 

medio que cumple con todas las exigencias para la implementación de este tipo de 

redes de datos de alta velocidad, en industrias dedicadas a la generación de 

energía eléctrica, mediante la quema de combustibles fósiles, es la fibra óptica.  

 

Posterior al análisis realizado, y basado sobre todo en la interferencia 

electromagnética (inducida principalmente por equipos rotativos), distancias de 

las máquinas con el cuarto de control, tasa de transmisión de información, ancho 

de banda y la necesidad de que la red tenga un alto grado de confiabilidad y 

disponibilidad, se optó por seleccionar fibra óptica del tipo monomodo como 

principal elemento constitutivo de la nueva red LAN de alta velocidad. Es 

importante mencionar que la red de datos constituye un sistema de criticidad 

considerable dentro del proceso productivo de la Unidad de Negocio Termogas 

Machala, puesto que servirá para operar las seis (6) unidades de generación de 

energía eléctrica, así como monitorear los parámetros importantes (presión, 

temperatura, velocidad, vibraciones, entre otros) dentro del correcto y normal 

funcionamiento de las máquinas de la central. 
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Una vez seleccionado el medio de transmisión, el siguiente paso fue escoger cuál 

de todas las topologías de redes existentes eran la más adecuada para las 

necesidades de la planta; en función de costos, seguridad, menor impacto, 

confiabilidad, disponibilidad, rendimiento, medio ambiente, entre otras.  

 

Luego de revisar las ventajas y desventajas de cada una de las topologías de red, y 

la forma de operar, monitorear y mantener los activos de planta, se seleccionó la 

topología estrella debido a que brinda grandes velocidades de transmisión, fácil 

mantenimiento a los componentes de la red, forma sencilla de agregar o suprimir 

nodos en la red, en caso de que alguna máquina sufra algún desperfecto  solo esa 

se ve afectada y fácil discriminación de novedades. 

 

Para escoger los equipos y componentes de la red de datos a diseñar e 

implementar, se tuvo la perspectiva de clasificarlos en dos (2) tipos, unos robustos 

y de grandes prestaciones (los que se consideraron principales) y unos básicos (los 

secundarios). A continuación se procede a enlistar cada uno de ellos y detallar sus 

características más importantes: 

 

 Del tipo monomodo, de la serie G.652.D, de seis (6) hilos, estructura 

armada para ambientes canalizados son las principales características de la 

fibra óptica seleccionada para este proyecto. 

 

 El switch principal (colocado en el cuarto de control de la central) es de 

marca CISCO, modelo CATALIST 2960-S, cuenta con 24 puertos 

Ethernet, 4 puertos del tipo STP+ y dos (2) puerto tipo consola, es el 

equipo principal de la red, regula el tráfico y la gestión de la  misma. Los 

switches secundarios cuentan con 5 puertos, de marca TP-link y del tipo 

plug and play, es decir, no necesita ninguna configuración adicional previa 

para su uso.  

 

 Para recibir, ordenar, distribuir e identificar los hilos de fibra tanto en las 

máquinas como en el cuarto de control, se utilizaron ODF’s (Optical 

Distribution Frame), los dos (2) instalados en el cuarto de control son del 

tipo raqueable y cuentan con una capacidad de18 y 24 puertos, mientras 
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que los instalados en las máquinas de generación son del tipo de pared, 

tienen una capacidad de seis (6) hilos.  

 

 Para realizar la transformación de señales, se utilizan media-converter 

(convertidores opto-eléctricos), los convertidores utilizados son de la 

marca TP-LINK y cuentan con un puerto del tipo RJ-45 y un conector para 

FO del tipo SC+. 

 

 Para una correcta organización e instalación de los equipos principales de 

red del cuarto de control, se colocó un rack de piso con puerta de vidrio 

con una capacidad de 44U, aunque su capacidad efectiva es de 42U; 

capacidad suficiente para instalar a todos los componentes de la nueva red, 

tipo estrella. 

 

 Por último, se instaló un UPS de 1,5 KVA, esto con la finalidad de tener 

una correcta energización de los equipos electrónicos (evitar picos 

transitorios de voltaje) que conforman la red, además de brindar un corto 

tiempo de respaldo, tiempo en el cual, el personal de operaciones puede 

tomar acciones que le permitan mantener operativo el proceso productivo.  

Para realizar el dimensionamiento del UPS, se elaboró una tabla de 

estimación de carga, dando como resultado 0,9 KVA aproximadamente, 

razón por la cual se seleccionó un UPS de 1,5 KVA en función de que se 

puede ampliar la red o agregar nuevos equipos electrónicos. 

 

Cuando se realizan proyectos de cableado estructurado, es una buena práctica de 

ingeniería (más si el medio de transmisión es FO) dejar cable de reserva para 

futuras modificaciones o traslados de los equipos de red. Para este proyecto en 

particular, se dejaron 30 metros de cable de reserva por cada recorrido, dicha 

reserva fue dispuesta en el cuarto de control para un mejor ordenamiento e 

identificación.    

 

Debido al despacho comercial de las unidades de generación, cuando se realizó el 

tendido del cable de FO, las unidades se encontraban energizadas y en operación. 
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Por tanto, el personal que realizó dicha actividad tuvo que tomar precauciones 

extras para no ocasionar algún problema a los activos de planta y sobre todo 

precautelar su integridad física. 

 

Previo a realizar el proceso de armado y peinado de los hilos de fibra en los 

ODF’s, se definió el estándar o norma que se iba a seguir (ANSI/TIA/EIA 598-A) 

para fusionar los hilos de fibra, esto con la finalidad de evitar conflictos al 

momento de realizar las conexiones. Por otro lado, el estándar seleccionado es el 

más utilizada cuando se trabaja con FO. 

 

Para garantizar una correcta y continua energización de los equipos de red, la 

alimentación del UPS del sistema, se la hizo desde la caja de breaker que está 

conectada al sistema principal de respaldo de energía de todo el cuarto. 

 

Previo a la conexión de los patch cord de FO (que enlazan los ODF’s con los 

media-converter), se realizaron pruebas de conectividad en todos los hilos de fibra 

de cada cable tendido para este proyecto, es importante recordar que cada cable 

estaba compuesto por seis (6) hilos y para la nueva red, solo se van a utilizar dos 

(2) hilos. 

 

La red de datos LAN de alta velocidad y tipo estrella es de fácil administración, 

puesto que, en el switch CISCO CATALIST 2960-S se integrarán y gestionarán  

los datos e información (tráfico) de toda la red implementada. 

 

Se realizó la segmentación del tráfico y de la gestión mediante VLAN, mismas 

que quedaron definidas de la siguiente forma: VLAN 250 para el tráfico y VLAN 

100 para la gestión. 

 

Para una mejor gestión de la red, se elaboró una tabla de direccionamiento IP de 

los equipos que conforman la red, en la misma está incluida la dirección IP y la 

máscara de red que tiene asignada cada equipo (HMI y MICRONET). 

 

Los costos aproximados en la adquisición de todos los componentes de red están 

alrededor de USD $ 11,500.00 (once mil quinientos  00/100 dólares de los 
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Estados Unidos de Norteamérica), en este valor están incluidas las fusiones (72) y 

pruebas de conectividad (72) que se hicieron a todos y cada uno de los hilos de 

fibra de los seis (6) cables de FO que se tendieron en este proyecto. Sin embargo, 

no están incluidos los costos de instalación, montaje y comisionamiento de los 

equipos y elementos de la red. 

 

Por último, el presente trabajo de titulación consistía en un diseño y propuesta de 

implementación, sin embargo pudo ser desarrollado en su totalidad. Eliminando 

las deficiencias de comunicación que tenía la red anillo anteriormente 

implementada. 

 

La implementación de este proyecto permitió al personal de operaciones obtener 

información más confiable y en tiempo real.  Las decisiones que se tomen basados 

en estas lecturas tomadas, desde los HMI del cuarto de control, serán más fiables, 

redundando en un aumento de la confiabilidad y disponibilidad de los activos de 

la planta. 
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RECOMENDACIONES 

 

Es una buena práctica, en el campo de la Ingeniería, realizar de forma paralela 

durante la implementación/ejecución de cualquier proyecto, sobre todo si es de 

cableado estructurado, el etiquetado y marquillado de todos y cada uno de los 

componentes para esto se recomienda el uso de normativas o estándares locales, 

nacionales y/o internacionales. Por otro lado, los nombres deben ser alusivos a lo 

que se está implementando, solo de esta forma en un futuro cercano se va a lograr 

una rápida y correcta identificación de cada uno de los componentes de la red. 

 

Antes de iniciar la implementación de cualquier proyecto, es importante reunirse 

con el personal que va a ejecutarlo y definir, de manera clara y precisa, cuáles van 

hacer las funciones de cada uno de los miembros del equipo ejecutor, además se 

debe impartir de manera obligatoria la correspondiente charla de seguridad 

industrial (en los casos que amerite), para alertar sobre los riesgos durante la 

ejecución del trabajo y sus consecuencias en caso de no considerar las 

recomendaciones impartidas en la charla de seguridad industrial. 

 

Para evitar  fallas debido a sobre-corriente y/o sobre-voltajes, es recomendable 

que todos los equipos electrónicos instalados en la nueva red sean conectados a 

una tierra común, sea esta de los turbogeneradores y/o del cuarto de control. 

Además el rack de piso instalado en el cuarto de control, debe ser conectado a la 

tierra común del cuarto de control. 

 

Es recomendable colocar tubillos termoretráctiles en las uniones (hilos de fibra y 

pigtail) en función de proteger las fusiones realizadas. 

 

Al momento de conectar los patch cord de fibra óptica, se debe tener precaución 

de no forzar ángulos agudos menores, puesto que, esto podría causar distorsiones 

en los pulsos de luz, o que algún hilo de vidrio se rompa. 

 

Antes de comenzar con el tendido de cable, es recomendable definir 

consensuadamente (entre los ejecutores y los operadores de la nueva red) la 
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ubicación de los equipos que se van a instalar, posterior a esto, de debe dejar 

señalado (de fácil visualización) el lugar acordado. Esto permitirá cortar el cable 

necesario para cada enlace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

85 

 

BIBLIOGRAFÍA 

A Layman's Guide to Network Cable Types - Deciphering CATs, UTPs, STPs and 

other bits of Alphabet Soup. (s.f.). Recuperado el Diciembre de 2014, de 

Directron.org: 

http://www.bing.com/images/search?q=cable+categoria+3&go=Enviar&q

s=ds&form=QBIR#view=detail&id=CD43D91320319252F4931EEAE20

198873B387970&selectedIndex=12 

BEE2B. (2011). Recuperado el 02 de Diciembre de 2014, de 

http://www.bing.com/images/search?q=patch+cord+stp&go=Enviar&qs=d

s&form=QBIR#view=detail&id=DC1B9D02F5E7CDA0249459EBDA70

86B35369C9C2&selectedIndex=141 

Buelvas, J. (14 de Noviembre de 2012). Estándares de Fibra Óptica y de 

Cableado UTP. Recuperado el 25 de Noviembre de 2014, de 

http://johnbufibraopticayutp.blogspot.com/ 

Cable Multipar. (s.f). Recuperado el Diciembre de 2014, de 

http://www.bing.com/images/search?q=cable+MULTIPAR+utp+y+ftp+y+

stp&go=Enviar&qs=ds&form=QBIR#view=detail&id=1693350AE2D802

10302685AFFAD3B3637AB00A8A&selectedIndex=21 

Carlson, B. A. (1980). Sistemas de Comunicación (Primera ed.). México: Libros 

McGraw Hill. 

Casimer, D. (2002). Fiber Optic Data Communication: Technological Trends and 

Advances. New York: Academic Press. 

CISCO CATALYST 2960 SERIES SWITCHES. (s.f.). Recuperado el 06 de Enero 

de 2015, de http://www.cisco.com/c/en/us/products/switches/catalyst-

2960-series-switches/index.html 

Comer, D. (2000). Internetworking with TCP/IP (Cuarta ed., Vol. I). Englewood 

Cliffs, NJ: Prentice Hall. 

Emisores y Receptores Ópticos. (s.f.). Recuperado el Noviembre de 2014, de 

Textos Científicos: 

http://www.textoscientificos.com/redes/fibraoptica/emisores-receptores. 

Fibra Óptica. (s.f.). Recuperado el Noviembre de 2014, de Wikipedia: 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica#mediaviewer/File:Tipos

_conectores_fibra_optica.jpg. 



  

 

86 

 

Figueiras, A. R. (2002). Una panorámica de las telecomunicaciones. Madrid: 

Pearson Educacion S.A. 

Forouzan, B. (2002). Transmisión de datos y redes de comunicaciones (Segunda 

ed.). Madrid, España: McGraw-Hill. 

Garcia Ramirez, C., Perez Perez, M., & Sanchez Aviles, L. E. (s.f.). Redes y 

Topologías. Recuperado el 01 de Diciembre de 2014, de 

http://topologias4conalep.blogspot.mx/p/topologia-en-estrella-y-

estrella.html 

Halsall, F. (1998). Comunicación de datos, redes de computadores y sistemas 

abiertos (Cuarta ed.). Pearson Educación. 

Herrera, E. (2003). Tecnologías y redes de transmisión de datos. México: 

LIMUSA. 

Hranilovic, S. (2005). Wireless Optical Communication Systems. Springer 

Science + Business Media, Inc. Boston. 

Infante, A. (s.f.). Sistemas de transmisión ópticos.  

McCabe, J. (2007). Network Analysis, Architecture, and Design (Tercera ed.). 

McGraw-Hill (Ed.). (s.f.). SONET and SDH Applications. Obtenido de Digital 

Engineering Library: www.digitalengineeringlibrary.com 

Mercado Libre. (2014). Recuperado el 02 de Diciembre de 2014, de 

http://www.bing.com/images/search?q=organizador+de+rack+piso&go=E

nviar&qs=ds&form=QBIR#view=detail&id=E45C6552CB12CFE4D41B

CFC7357F6185C381108F&selectedIndex=5 

Mohammad, I., & Hussein, T. M. (2003). The handbook of Optical 

Communication Networks. Boca Ratón: CRC Press LLC. 

Murhammer, M., Lee, K., Matallebi, P., P., B., & K., W. (s.f.). IP Network Design 

Guide. Obtenido de International Technical Support Organization: 

http://www.redbooks.ibm.com 

Oppenheimer, P. (s.f.). Top-Down Network Design. A system analysis approach 

to enterprise network design. Cisco Systems, Inc.  

Optical Distribution Frame Pared. (s.f.). Recuperado el 02 de Diciembre de 2014, 

de 

http://www.bing.com/images/search?q=optical+distribution+frame+pared

&go=Enviar&qs=ds&form=QBIRMH&id=601DC36A492A3DF97258A5



  

 

87 

 

C2654ED393B1C3383D&selectedIndex=0#view=detail&id=C9795A262

92CAA3C0F39B5264F3BDC8FD44DB2F2&selectedIndex=0 

Pannareddy, R. (1997). Introducction to Lightwave Communication Systems. 

Indiana: Artech House. 

Patchcorduri. (2014). Recuperado el 02 de Diciembre de 2014, de 

http://www.bing.com/images/search?q=patch+cord+fibra+optica&go=Env

iar&qs=ds&form=QBIR#view=detail&id=E8F42A2C8B740AE83247A9

B01DB41C5E867676F1&selectedIndex=1 

Peterson, L. L., & Davie, B. (2003). Computer Networks: A Systems Approach 

(Tercera ed.). 

RACK DE PISO. (s.f.). Recuperado el 02 de Diciembre de 2014, de 

http://www.bing.com/images/search?q=rack+de+piso+quest+con+puerta+

de+vidrio&go=Enviar&qs=ds&form=QBIRMH&id=2742CEB641C71BA

B548F8287BDCC3E9C120F9CA0&selectedIndex=0#view=detail&id=27

42CEB641C71BAB548F8287BDCC3E9C120F9CA0&selectedIndex=0 

Tanenbaum, A. (2003). Computer Networks (Cuarta ed.). 

TP-LINK. (s.f.). Recuperado el 02 de Diciembre de 2014, de http://www.tp-

link.com/resources/images/products/Large/TL-SF1005D-01.jpg 

Tripp Lite. (2014). Recuperado el 02 de 12 de 2014, de 

http://www.tripplite.com/products/series/sid/744 

  



  

 

88 

 

GLOSARIO  

 

 Hz: Hertz, unidad de medida de la frecuencia 

 KHz: Kilo Hertz. Es un factor multiplicador de (10
3
) de la unidad de 

medida de la frecuencia,  Hertz. 

 GHz: Giga Hertz. Es un factor multiplicador de (10
9
) de la unidad de 

medida de la frecuencia,  Hertz. 

 CELEC EP: Corporación Eléctrica del Ecuador Empresa Pública. Es una 

empresa pública estratégica, que se encarga de la generación y transmisión 

de energía eléctrica. Está formada por trece unidades de negocio. 

 Enrutar: poner en ruta, direccionar. Término común en las redes de datos, 

se usa cuando la información paso previamente por un router, o cuando se 

quiere decir que una trama de datos fue direccionada  por el elemento 

central de la red. 

 Mbps: Megabits por segundos. Este término  está asociado a la velocidad 

de transmisión, significa que por cada segundo se van a transmitir 10
6
 bit 

 Gbps: Gigabits por segundo. Este término  está asociado a la velocidad de 

transmisión, significa que por cada segundo se van a transmitir 10
9
 bit. 

 nm: Nanómetro. Es la un mil millonésima parte (10
-9

) de la unidad de 

longitud el metro. 

 ANSI: American National Standards Institute. Es una organización sin 

fines de lucro  que supervisa  el desarrollo de estándares para productos 

y/o servicios. 

 EIA: Electronics Industry Association. Es una alianza de que se dedica a 

desarrollar componentes electrónicos  especialmente de interconexión, 

pasivos y electromecánicos. 

 TIA: Telecommunications Industry Association. Es un comité que 

desarrolla estándares en el ámbito de las telecomunicaciones. 

 FO: Fibra óptica. Es un medio de transmisión guiado, brinda excelentes 

prestaciones y rendimiento para implementar redes de datos de alta 

velocidades en lugares con elevada interferencia electromagnética. 

 UM: Monomodo. Es un tipo de fibra óptica, su principal característica es 

que solo permite la transmisión de un solo haz de luz a la vez. 
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 MM: Multimodo. Es un tipo de fibra óptica, su principal característica es 

que permite el paso múltiples haces de luz de forma simultaneas (hasta 

1000) 

 UIT: Unión Internacional de Telecomunicaciones. Es un organismo 

especializado en telecomunicaciones de la Organización de las Naciones 

Unidas, encargado de regular las Telecomunicaciones a nivel internacional 

entre las distintas administraciones y empresas operadoras. 

 1U: simbología utilizada para identificar las unidades en un rack de piso, 

además todos los equipos electrónicos que se instalan en Rack (de piso o 

de pared) vienen con esta simbología de medida 

 CR: Cuarto de control. Espacio físico donde se encuentra el personal de 

operaciones, encargado del monitoreo y operación de las unidades de 

generación eléctrica 

 Tipo estrella: Topología de red. En esta topología las estaciones están 

conectadas directamente a un punto central y todas las comunicaciones se 

han de hacer necesariamente a través de este; los dispositivos no están 

conectados entre sí. 

 Tipo anillo: Topología de red. En esta topología cada estación tiene una 

única conexión de entrada y otra de salida. Cada estación tiene un receptor 

y un transmisor que hace la función de traductor, pasando la señal a la 

siguiente estación. 

 UPS: Uninterrupted Power System (Sistema de respaldo de energía). Los 

UPS dependiendo de su tecnología nos ayudan a mejorar la calidad de 

energía, regulación de voltaje, eliminación de distorsiones en forma de 

onda y respaldo de energía ante los cortes o variaciones del suministro 

eléctrico. 

 Termo retráctil: Tubillo que se deforman ante la presencia de calor, 

comúnmente usados para proteger fusiones de fibra óptica. 

 Patch Cord: Elemento de interconexión de equipos de red, viene testeado 

y probado en fábrica. 

 Rack de piso: Espacio físico donde se almacenan y organizan equipos de 

red. Tiene su propia unidad de medida [U], vienen de diferentes medidas y 
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con varias características diferentes, puertas metálicas, vidrio, con ruedas, 

entre otras. 

 TGM: Termogas Machala. Es una Unidad de Negocio de la Corporación 

Eléctrica del Ecuador CELEC EP. Cuyo giro de negocio es la generación 

de energía eléctrica a base de gas natural, tiene una potencia instalada de 

252 MW/h.  

 TM-2500: Trailer Mountain 2500.  Es un modelo de máquinas de 

generación eléctrica.  De fabricación General Electric, tipo aeroderivativas 

y pueden generar hasta 20 MW/H. 

 GE: General Electric. Empresa estadounidense internacional, entre sus 

múltiples divisiones de negocios y tecnologías, tiene una dedicada a la 

fabricación de máquinas industriales/aeroderivativas para la generación de 

energía a base de gas natural. 

 LAN: local Access networking (red de acceso local). Una LAN es una red 

que conecta los ordenadores en un área relativamente pequeña y 

predeterminada. 

 ODF: Optical Distribution Frame (bastidor de distribución óptica). Es una 

unidad de gestión de fibra óptica utilizado para organizar las conexiones 

de los cables de fibra óptica. El bastidor de distribución óptica se utiliza 

por lo general en interiores.  

 Media Converter: convertidor opto-eléctrico, transforma señales 

eléctricas en pulsos de luz y viceversa. 

 CATV: Community antena televisión (Televisión por cable). La televisión 

por cable surge por la necesidad de llevar señales de televisión y radio, de 

índole diversa, hasta el domicilio de los abonados, sin necesidad de que 

estos deban disponer de diferentes equipos receptores, reproductores y 

sobre todo de antenas. 

 HFC: Hybrid fyber coaxial (red híbrida coaxial-fibra). 

En telecomunicaciones, es un término que define una red de fibra 

óptica que incorpora tanto fibra óptica como cable coaxial para crear una 

red de banda ancha. 

 mm: milímetros. Unidad de medida de longitud. Es la milésima parte (10
-

3
) de un metro. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
http://es.wikipedia.org/wiki/Banda_ancha
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 m: micrómetro. Es la millonésima parte (10
-6

) de la unidad de longitud 

Metro. 

 ADN: Ácido desoxirribonucleico. Ácido nucleico que contiene la 

información genética de un ser vivo y que está presente en algunos virus, 

en las células procariotas y en el núcleo de las células eucariotas. 

 AWG: American wire gauge (calibre de alambre estadounidense). Es un 

estándar comúnmente usado en Norteamérica para identificar el calibre de 

los cables.  

 PSTN: Public switched  telephone network (Red telefónica pública 

conmutada). 

 BW: Bandwidth (ancho de banda). El ancho de banda es la longitud, 

medida en Hz, del rango de frecuencias en el que se concentra la mayor 

parte de la potencia de la señal. Puede ser calculado a partir de una señal 

temporal mediante el análisis de Fourier 

 UTP: Unshielded twisted pair  (par trenzado no blindado), término usado 

para referirse a cables de cobre usados para redes de datos.  

 STP: Shielded twisted pair (par trenzado con blindaje), término usado 

para referirse a cables de cobre usados para redes de datos. 

 FTP: Foiled twisted pair (par trenzado apantallado). Es un tipo de cable 

trenzado de cobre que tiene apantallamiento, característica que mejora la 

protección frente a interferencias.  

 S/N: Signal to noise ratio (relación señal /ruido). Se define como la 

proporción existente entre la potencia de la señal que se transmite y la 

potencia del ruido que la corrompe, este margen es medido en decibelios.  

 OEM: Ondas electromagnéticas. Son aquellas ondas que no necesitan un 

medio material para propagarse. Se propagan mediante la oscilación de 

campos eléctricos y magnéticos. 

 dB: decibeles. Es la unidad de la intensidad de los sonidos. 

 Diodo LED: Light emission diode (diodo emisor de luz). Es un 

dispositivo semiconductor que emite luz incoherente de espectro reducido 

cuando se polariza de forma directa la unión PN en la cual circula por él 

una corriente eléctrica. 

 mW: milivatios. Es la milésima parte (10
-3

) de la unidad de potencia Vatio 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hz
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_Fourier
http://www.monografias.com/trabajos11/coele/coele.shtml
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 mA: miliamperios. Es la milésima parte (10
-3

) de la unidad de  intensidad 

de corriente Amperio. 

 Fotodiodo PIN: Es uno de los detectores más comunes, debido a que la 

capa intrínseca se puede modificar para optimizar su eficiencia cuántica y 

margen de frecuencia. Su nombre PIN se refiere al material del que está 

constituido; diodo con estructura de tres (3) capas, la intermedia es un 

semiconductor intrínseco y las externas de material tipo P  y la otra tipo N.   

 Fotodiodo de avalancha APD: Los fotodiodos de avalancha 

(APDs) son fotodetectores que se pueden considerar como el equivalente 

semiconductor de los fotomultiplicadores. Aplicando un alto voltaje en 

inversa (típicamente 100-200 V en silicio), los APD muestran un efecto 

interno de ganancia de corriente (aproximadamente 100) debido a 

la ionización de impacto (Efecto avalancha) 

 MS-6001FA: Es una turbina a gas de un solo eje, está montada en una 

base o plataforma. Máquina del tipo industrial, cuyo fabricante es General 

Electric. Tiene una potencia nominal de 70 MW/H. Tiene varios sistemas 

asociados que en conjunto permiten la generación de un movimiento 

rotatorio, que se acopla a un generador eléctrico (por medio de una caja de 

engranaje) para la producción de los megavatios. 

 GG: Generador de gases. Es una parte importante de una unidad de 

generación TM2500, está compuesta por tres (3) componentes: compresor 

axial de 16 etapas, cámara de combustión anular y turbina de alta presión. 

 MICRONET: Sistema de control de las turbinas TM2500, del fabricante 

WOODWARD. 

 G.652.D. Tipo de fibra óptica monomodo, ideal para proyectos de 

mediana y gran escala. 

 ST: Es un tipo de conector para fibra óptica, se suele usar en redes de 

edificios o en sistemas de seguridad.  

 VAC: Voltaje Alterno. Corresponde a la forma de oscilación del 

voltaje,  más comúnmente utilizada es la oscilación sinusoidal con la que 

se consigue una transmisión más eficiente de la energía, a tal punto que al 

hablar de corriente alterna se sobrentiende que se refiere a la corriente 

alterna sinusoidal. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fotodetector
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotomultiplicador
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ionizaci%C3%B3n_de_impacto&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Efecto_avalancha&action=edit&redlink=1
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 OTDR: Optical Time Domain Reflectometer (reflectometro de dominio 

de tiempo óptico). Es un instrumento óptico-electrónico usado para 

caracterizar una fibra óptica. Un OTDR puede ser utilizado para estimar la 

longitud de la fibra, y su atenuación, incluyendo pérdidas por empalmes y 

conectores. También puede ser utilizado para detectar fallos, tales como 

roturas de la fibra. 

 VLAN: Virtual LAN (red de área local virtual). Es un método para 

crear redes lógicas independientes dentro de una misma red física.
1
 Varias 

VLAN pueden coexistir en un único conmutador físico o en una única red 

física. Son útiles para reducir el tamaño del dominio de difusión y ayudan 

en la administración de la red, separando segmentos lógicos de una red de 

área local  

 IP: Término usado para referirse a la dirección o identificación de un host 

(computador/usuario) dentro de una red con protocolo IP. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Atenuaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_computadoras
http://es.wikipedia.org/wiki/VLAN#cite_note-1
http://es.wikipedia.org/wiki/Conmutador_(dispositivo_de_red)
http://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_de_difusi%C3%B3n
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ANEXO A: ESQUEMA DE RED TIPO ANILLO 

 

 

 

 

Esquema general de la red, tipo anillo 
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Esquema de comunicación del cuarto de control, tipo anillo 

 

 

Esquema de comunicación de los turbogeneradores, tipo anillo 
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Esquema General de la red  tipo anillo con fotos de los equipos 
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Esquema de comunicación del cuarto de control, tipo anillo con fotos de los 

equipos 
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Esquema de comunicación de los turbogeneradores, tipo anillo con fotos de 

los equipos 
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ANEXO B: ESQUEMA DE RED TIPO ESTRELLA  

 

 

Esquema general de la red  implementada, tipo estrella 
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Esquema de comunicación del Cuarto de Control,  implementada – tipo 

estrella 
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Esquema de comunicación del turbogenerador, implementada – tipo estrella 
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Esquema general de la red implementada, tipo estrella con fotos de los 

equipos 
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Esquema de comunicación del Cuarto de Control, implementada – tipo 

estrella con fotos de los equipos 

 

 

 



  

 

105 

 

 

 

Esquema de comunicación del turbogenerador, implementada – tipo estrella 

con fotos de los equipos 
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ANEXO C: PRUEBAS DE CONECTIVIDAD 
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ANEXO D: CARACTERÍSTICAS DEL RACK DEL PISO 
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 ANEXO E: HOJAS DE DATOS DEL SWITCH 
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ANEXO F: MINI SWITCH DE PARED 
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ANEXO G: UPS SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGÍA 
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ANEXO H: MEDIA CONVERTER 
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