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Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo principal mostrar de forma detallada el
proceso de disefio de una red FTTH totalmente pasiva, la cual servird para dar servicio a una
urbanizacion compuesta por 2 edificios con un total de 135 viviendas y 11 locales comerciales,
situada en la ciudad de Valencia.

En este documento se divide fundamentalmente en 2 partes. Primero encontrara un marco tedrico
en el que se introducirdn las necesidades actuales de redes de alta capacidad, asi como una
explicacion de los conceptos basicos y normativas aplicables a las instalaciones FTTH por interior
de edificios.

Posteriormente se desarrolla el proyecto constructivo, en el que se redactan las necesidades del
proyecto bajo estudio, se desarrollan en detalle todos los elementos materiales y personales
necesarios para la realizaciéon del tendido de la red, asi como la realizacion los célculos para
justificar posteriormente un andlisis de los costes de ejecucion de dicho proyecto.

Abstract

The target of this Final Degree Project is to show in detail the design process of a passive FTTH
network, which will serve to serve an urbanization composed of 2 buildings with a total of 135
homes and 11 commercial premises, located in the city of Valencia, Spain.

This document is divided into 2 main parts. First you will find a theoretical framework in which
the current needs of high-capacity networks will be introduced, as well as an explanation of the
basic concepts and regulations applicable to FTTH installations inside buildings.

Subsequently, the construction project is developed in which the needs of the project under study
are drawn up, all the material and personal elements necessary to carry out the laying of the
network are developed in detail, as well as the calculations, to justify an analysis of the execution
costs of said project.
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Capitulo 0. Introduccion y objetivos

0.1 Listado de acronimos

FTTH: (Fiber To The Home) Fibra hasta el hogar

HFC: (Hibrid fiber-coaxial) Hibrido fibra-coaxial.

xDSL: (Digital Suscriber Line) linea de abonado digital.

GPON: (Gigabit Passive Optical Network) Red Optica Pasiva con capacidad Gigabit
OLT: (Optical Line Termination) Tarjeta de terminacion dptica

ONT: (Optical Network Termination)

FDT: (Fiber Distribution Terminal)

CTO: Caja de Terminacion Optica

ICT: Infraestructura Comin de Telecomunicaciones

MOBI: (Multi-Operator Box Indoor) CTO modular de interior multioperador
Ul: Unidad Inmobiliaria.

PAU: Punto de Acceso de Usuario.

RITI: Registro Interior de Telecomunicaciones Inferior.

RITS: Registro Interior de Telecomunicaciones Superior.
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0.2 Introduccion

La sociedad actual vive enormemente ligada a la conectividad a Internet. Y con los afios el
consumo de contenido digital online, y con él la demanda de ancho de banda, experimentan un
incremento cada vez mas vertiginoso. Esta sociedad de la informacién vive constantemente
conectada para casi cualquier servicio: mensajeria, masica, video, servicios de retransmision en
directo, compra online, videojuegos y un largo etcétera. Y es importante tener en cuenta que esta
alta demanda de Internet hoy en dia es tanto en bajada como en subida, lo que incrementa la
necesidad de redes que ofrezcan una elevada velocidad y fiabilidad a nivel simétrico.

Hay que tener en cuenta que este incremento de consumo se ve favorecido por los incrementos
de velocidad en los accesos de banda ancha tanto FTTH como HFC gque hemos visto durante los

ultimos afios.
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llustracion 1. Evolucién del namero de accesos de banda ancha de velocidad >= 100 Mbps (miles). [4]

Actualmente los operadores en Espafia ofrecen servicios FTTH con tasas binarias de hasta 1 Gbps
simétricos segun la ubicacion geografica, aunque el gobierno de Espafia tiene objetivos claros:
Ilegar al 100% de la poblacién con cobertura minima de 100 Mbps, segln su plan “Espaiia Digital

20257, [3]
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lustracion 2. Evolucidn de las lineas de banda ancha por tecnologia (millones). [4]

De esta forma a lo largo de los dltimos afios los servicios de xDSL han ido desapareciendo
progresivamente para dar paso a las redes FTTH, que han permitido ofrecer estos incrementos en
la calidad del servicio.
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0.3 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el de analizar de forma teérica y practica las infraestructuras de
telecomunicaciones y los criterios necesarios para dar servicio de Internet a los hogares a través
de redes FTTH con tecnologia GPON.

Para la descripcion tedrica se revisan conceptos basicos de redes, asi como todos los elementos
necesarios para la infraestructura. Incluyendo también las normativas y criterios para su correcto
disefio.

Para el estudio practico se realizara un analisis de un proyecto real para poder estudiar los costes
asociados al despliegue de esta infraestructura, centrandose exclusivamente en la parte de red de
acceso del edificio bajo estudio hasta llegar al usuario final, partiendo de una red de alimentacion
ya desplegada desde la cual se dara el servicio a la zona bajo estudio.

Por lo tanto, se presentan 2 objetivos principales con diferentes puntos a desarrollar:

o Descripcion teorica:
- Conceptos bésicos de FTTH.
- Elementos de red.
- Normativa
- Criterios de disefio

e Proyecto constructivo:
- Necesidades del proyecto.
- Estudio de costes.
- Planos

0.3.1 Metodologia

Para cumplir los objetivos arriba expuestos primero se realizara un estudio de la situacion actual
de la tecnologia GPON vy las redes FTTH, recopilando informacién de interés. Una vez en
situacion y con las bases necesarias se comienza con el desarrollo de este proyecto presentando
la informacidn recopilada y de interés para poner en contexto de la situacién. El siguiente paso
sera analizar un ejemplo practico de instalacién FTTH. Todos estos pasos son descritos en el
siguiente diagrama de Gantt.
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ago-21
02-ago 09-ago 16-ago 23-ago

sep-21

1D. Nombre de actividad Duracién
30-ago 06-sep 13-sep

20-sep 27-sep

1| Recopilacion de informacion y datos de trabajo. 55

2 Desarrollo de objetivos y conceptos tedricos. 3s _

3 Desarrollo tedrico del proyecto constructivo. 65 _
3.1 Disefio y analisis de planos. 1,55 -
3.2 Estudio de costes. 1,55

3.3| Estudios de Seguridad y Salud y Gestion de Residuos 2s

4 Revision completa del proyecto. 3s

5 Desarrollo de presentacion. 2s

llustracion 3: Primera mitad diagrama de Gantt.

< o oct-21 nov-21
Nombre de actividad Duracién
27-sep 04-oct 11-oct 18-oct 25-oct 01-nov 08-nov 15-nov 22-nov
1| Recopilacion de informacion y datos de trabajo. 5s
2 Desarrollo de objetivos y conceptos tedricos. 3s
3 Desarrollo tedrico del proyecto constructivo. 65

3.1 Diseifio y analisis de planos. 1,55 _
3.2 Estudio de costes. 1,55 _
3.3| Estudios de Seguridad y Salud y Gestion de Residuos 2s _

4 Revision completa del proyecto. 3s _
5 Desarrollo de presentacion. 2s _

llustracion 4: Segunda mitad diagrama de Gantt.
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Capitulo 1. Introduccion teorica

1.1 Conceptos basicos FTTH

1.1.1 Estructura general de unared FTTH.

Las redes FTTH basadas en GPON son redes punto a multipunto que cumplen el estandar GPON
cuyas caracteristicas estan recogidas por las recomendaciones ITU-T G984.1-5. Estas redes, como
bien indica su nombre, estan formadas exclusivamente por elementos pasivos, la nica excepcion
son el elemento de origen OLT, situado en la central del operador, y el terminal final de usuario
ONT, instalado en la ubicacién donde se va a dar servicio al usuario.

En las instalaciones de cabecera también se encuentran otros elementos que ayudan a la gestién
de distribucion y terminacién de todo el cableado como los armarios de distribucion y las guias
de cableado, asi como equipos de alimentacién y control de clima para garantizar el correcto
funcionamiento y mantenimiento de los equipos activos. Un solo nodo de acceso puede llegar a
dar servicio a decenas de miles de viviendas.

En estas instalaciones de cabecera comienza el despliegue de lared FTTH, la cual se puede dividir
en 3 tramos diferentes hasta llegar al usuario final:

- Red de alimentacion: es la parte troncal de la red, la encargada de llevar la sefial desde la
OLT hasta los puntos de distribucion situados en la calle, generalmente cajas de empalme
o0 de derivacién, llamados FDT, es en estos puntos donde se instala el divisor de primer
orden y a partir de este se despliega el siguiente tramo de la red, la red de distribucién.

- Red de distribucién: es el tramo de red que se ocupa de conectar el divisor de primer nivel
con el divisor de segundo nivel, conectando de esta manera la red de alimentacion con el
tramo de red final que lleva la sefial al usuario, la red de dispersion.

- Red de dispersion: También se puede Ilamar red de acometida. Es el tramo final de la red,
es la que discurre generalmente por el canalizado comdn de los edificios o urbanizaciones
y lleva la sefial directamente al punto de acceso al usuario.

2" Nivel Spli"aﬁg
11x8, 1x16)

"20 Kn 1 Nivel Splitting

maxima I x4, 128

1310rm —>

9 2012 TELNET-RI

llustracion 5 Esquema general de topologia GPON FTTH. [5]



o)\

'F) POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR

DE VALENCIA DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

/ Ty UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA

1.1.2 Elementos de la red.

e Terminal de linea dptica (OLT)
Es un equipo que integra diferentes elementos con las funciones de transmision, recepcion
y distribucion de sefiales. Se ubica en las instalaciones de cabecera FTTH del operador y
se conectan a la red a través de los armarios de distribucion optica.

llustracion 6: OLT de 8 puertos del fabricanet Cisco Catalyst.

o Terminal de red 6ptico (ONT)
Equipo de recepcion instalado en la ubicacion del usuario final. Trasforman la sefial
Optica en sefial eléctrica para su distribucion por el interior de la vivienda.

Conexion
red FTTH

k Conexién

Alimentacién  red cobre

llustracion 7: ONT de fabricante Huawei.

e Divisores
Un divisor optico o splitter se encarga de dividir el haz de luz en varios haces para la
distribucion de sefiales en dos niveles de division utilizando 2 divisores en cascada.
Generalmente se utiliza un factor de division 1:64 y su distribucion depende de la
densidad de poblacién de los edificios a los que se va a dar servicio.
Para el divisor de primer nivel en caso de tratarse de querer conectar edificios de alta
densidad de poblacion se utilizan con nivel de division 1:4, en caso de ser para viviendas
unifamiliares se utilizan divisores con relacion 1:8. Para los divisores de segundo nivel
se utilizan con relacion 1:16 6 1:8 respectivamente para los casos nombrados
anteriormente.
Hay que tener en cuenta las perdidas introducidas por los divisores a la hora de disefiar
una red FTTH para conseguir un balance correcto de potencias. En la siguiente tabla
podemos ver los valores tipicos de divisores de 1 a N salidas balanceadas, siendo K el
factor de acoplamiento, Ld las pérdidas de insercion para un divisor ideal, Le las pérdidas
por exceso de un divisor real e IL las pérdidas de insercion.
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N | k(%) | Ld(dB) v Le (dB) IL (dB)
2 50 3,01 0,1468 0,6897 3,7

4 25 6,02 0,2019 0,979 7

8 | 125 9,03 0,236 1,1601 10,2
16 | 6,25 12,04 0,2853 1,4588 135
32 | 3125 15,05 0,3314 1,7485 16,8
64 | 15625 | 18.06 0.4027 2.2382 20.3

Tabla 1: Valores tipicos de pérdidas de divisores PLC del fabricante 3M

Aunque la forma mas comun es la de despliegue de tipo arbol utilizando divisores
balanceados también existe una forma de despliegue utilizando una red de alimentacion

con topologia bus usando divisores asimétricos.

Camara de =
registro ,/ g R'_ed de.
/// dispersién
OLT A
Operadora S
Red de L T
alimentacion pivisor I
ler nivel Red de ~——
distribucién .
Divisor
22 nivel
CTO (RITI)

llustracion 8 Topologia tipica FTTH GPON

e Armario de distribucién dptica (ODF)
El armario de distribucién dptica generalmente se instala como punto de interconexion
entre laOLT y lared de alimentacion FTTH en las instalaciones de cabecera del operador.
Se tratan de armarios con gran capacidad de interconexion lo que facilita las
interconexiones, aunque el tamafio depende de las necesidades y la ubicacién donde van
a instalarse.

10
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anvimur

telecomunicaciones

llustracion 9 Ejemplo de ODF con capacidad 288 fibras del fabricante Anvimur. [16]

e Cajas de empalme y distribucion optica.
Las cajas de empalme o cajas de fibra dptica se utilizan para la fusion y distribucion del
cableado, ya que tienen la posibilidad de contener un divisor 6ptico en su interior. Se
pueden instalar tanto en las cdmaras de acceso donde iria incluido el divisor de primer
nivel o también en arquetas o fachadas.

telecomunicaciones

anvimur

lHustracion 10: Ejemplo de cajas de empalme del fabricante Anvimur. [16]

11
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Existen gran variedad de cajas de empalme que permite adaptarse a las necesidades de la
instalacion con diversa capacidad de cables, desde cajas para 2 fibras hasta las 512 fibras
Opticas.

Cableado

Para hablar del cableado de fibra Optica utilizado en estas redes hay que tener en cuenta
el tramo de red del que estamos hablando, su ubicacion de instalacion y su finalidad.
Estos factores son muy importantes a tener en cuenta para realizar una correcta instalacion
y asi garantizar la maxima durabilidad de la red. A continuacion se van a describir estos
factores:

Tipo de construccion

La primera distincién en el método de fabricacion es si el cable de fibra tiene o no holgura
respecto a la cobertura exterior. Estos cables con holgura estan especialmente disefiados
para entornos adversos ya que protegen en nucleo de la fibra, pueden contener un gel para
proteger frente al agua y la humedad. Los cables de construccion estrecha por el contrario
estan disefiados para un uso de interior constan de una capa exterior gruesa que protege
el nucleo de la fibra.

Caracteristicas Holgado | Estrecho
Numero de fibras internas Miltiples Una
Proteccion frente a humedad Con gel, si. No
Flexibilidad Reducida Alta
Conectorizacion Laboriosa | Sencilla
Radio de curvatura Alto Bajo
Diametro Alto Bajo
Densidad de la fibra Alta Baja

Tabla 2: Diferencias segun tipo de construccion

Otra forma de distinguir las fibras segln su construccion es si son monotubo o multitubo,
esto basicamente identifica la forma de organizar los hilos de fibra dentro del cable. Los
cables de fibra monotubo, como su nombre indica, presentan una cubierta que rodea
directamente a los hilos de fibra, sin embargo, los cables multitubo presentan varios
subconductos donde se encuentran las agrupaciones de fibras dpticas.

12

_TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR



AL IO

DE VALENCIA DE INGENIERIA DE

Cubierta externa
Termiplastico L5ZH

Nucleo central dzl cable
Material: Acero o kevlar

Material de
rellenc: Aramida

E

E

[-=]

Hila de fibra
T
Subconducto {1 a 12)
COn agrupacionas
de 1 a & fibras opticas
lustracion 11: Esquema de cables monotubo y multitubo. [2]
Cubierta

La capa exterior de un cable de fibra dptica puede fabricarse con diferentes capas
compuestas de varios materiales. Existe una nomenclatura para indicar el tipo de
composicién de la capa exterior de los cables de fibra mas cominmente utilizados. La
codificacién siempre va en orden, nombrando las capas de dentro hacia afuera.

Estos materiales usados en los cables de fibra son: termopléstico LSZH (T), Aramida,
Kevlar29 o 49 (K) y tereftalato de polibutileno (P).

llustracion 12: Esquema de fibra multitubo TKT. [2]

La eleccion de la cubierta depende del tipo de instalacion a realizar, teniendo en cuenta
la exposicion a la que estard el cable, el tipo de instalaciones donde se va a realizar y la
normativa que se aplica, ya que ciertas instalaciones obligan al uso de cables cuyos
materiales cumplan unas condiciones muy concretas respecto a la generacion de humos
y propagacion de llama en caso de que haya un incendio.

13
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Capacidad | Nomenclatura capa exterior. Cantidad de | Fibras por
N.°de FO. | Fibraexterior | Fibra interior | submédulos submaodulo
8 PKP KT 4 2
16 PKP TKT 4 4
24 PKP TKT 6 4
32 PKP TKT 4 8
48 PKP TKT 6 8
64 PKP TKT 8 8
128 PKP TKT 16 8
256 PKP TKT 16 16
512 KP KT 16 32

Tabla 3: eleccion de materiales y distribucion de submodulos segiin tamafio de la manguera. [17]

Tipo de fibra éptica

Otro factor muy caracteristico de los cables de fibra Optica estd marcado por las
dimensiones del propio nicleo de la fibra. Segin su didmetro marcaran la capacidad fisica
de propagar diferentes modos, por lo que se hacen 2 distinciones: las fibras con capacidad
de transmitir un Gnico modo, denominadas fibras monomodo, y las fibras con capacidad
de propagar varios modos, multimodo.

62.5 ym 50 ym Single-Mode (9 pm)
7 < > < > <>
OM1 Multimode OM2/0OM3/0M4/0OMS 0S2 Single Mode
Multimode

llustracion 13 Tipos de fibra multimodo y monomodo.

Las fibras multimodo son fibras de didmetro amplio que permiten propagar varios modos
de transmision simultaneamente. Las dimensiones de dicho ndcleo oscilan entre los 50
um y los 62.5 um, y gracias a este tamafio es mas sencillo el uso de transmisores de bajo
coste como diodos tipo LED o laseres de emision de superficie. Estas fibras poseen unas
pérdidas entre 0.3 y 1 dB por kilometro y presentan un tipo de dispersion denominado
dispersion intermodal, que es debido a que los distintos modos de propagacion recorren
diferentes distancias por lo que se genera cierto retraso entre los modos mas rapidos y los
maés lentos.

14
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llustracion 14: Propagacién de diversos modos en fibra multimodo de salto de indice.

Una solucion para paliar el efecto de la dispersion intermodal es utilizar fibras multimodo
de indice gradual. Estas fibras estan fabricadas de forma que el indice de refraccion del
nucleo varia a lo largo de su radio, de esta forma compensa la dispersion intermodal.

llustracion 15: Propagacion de diversos modos en fibra multimodo de indice gradual

Debido a sus caracteristicas, las fibras multimodo son utilizadas para enlaces de corta
distancia pudiendo desplegar una enorme capacidad en enlaces muy cortos, de en torno a
los 200 metros.

Las fibras monomodo presentan un didmetro del nacleo de 9 um, lo que solo permite la
propagacion de un Gnico modo. Debido al reducido tamafio del nucleo es necesario la
utilizacion de transmisores laseres de mayor coste y su conexién es mas laboriosa. Dado
que solo se propaga un unico modo no existe la dispersion intermodal, por lo que presenta
menos perdidas que la fibra multimodo y permite alcanzar mayores distancias.

llustracion 16: Propagacion del modo en fibra monomodo.

La eleccion del tipo de fibra depende de las caracteristicas de la instalacion, el ancho de
banda requerido y la distancia del cableado. Como las redes FTTH son redes de larga
distancia que requieren gran capacidad se limitaran al uso de fibras monomodo.

Armadura

Por altimo, existe otra caracteristica adicional que podemos encontrar en los cables de
fibra Optica, y es si presentan 0 no un recubrimiento adicional denominado armadura. Se
trata de una cubierta, generalmente metalizada, que se encuentra en una capa intermedia
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de la fibra y que por su método de fabricacidn presenta cierta elasticidad, aunque mas
reducida que un cable convencional.

LSZH OUTER SHEATH
KEVLAR YARN

STEEL ARMORED
FIBER

0.9 mm TIGHT BUFFER

llustracion 17: esquema de cable con armadura metalica.

Esos cables se utilizan especialmente en instalaciones de exterior donde exista un mayor
riesgo de rotura ya sea por la dificultad de instalacion o por la presencia de animales como
roedores.

e Cajas de terminacion dptica (CTO)

Las cajas de terminacion oOptica son las encargadas de dar la conexién de servicio a los
usuarios finales mediante una conexién directa. En su interior tiene espacio para contener
varios divisores de segundo nivel y todas las fusiones necesarias segun el tamafio de caja
escogido.

Existen modelos para instalacion tanto en interior como exterior y constan de uno o varios
puertos de entrada por lo que se introducen los cables multifibra y dispone de los puertos
necesarios de salida segun las dimensiones y el formato de modelo de CTO escogido.

Los modelos de CTO de exterior estan preparados para instalacion tanto en poste como
en fachada o en arguetas, con una cubierta a prueba de agua y polvo con proteccién
minima IP65. Disponen de bandeja para divisores y paneles para alojar las fusiones y
guiar los cables de forma que quede todo organizado y protegido en su interior.

anvimur

telecomunicaciones

lustracion 18: CTO de exterior con capacidad de 16 fusiones del fabricante Anvimur. [16]

Para instalaciones de interior una de las de las versiones mas utilizadas de esta caja
terminal que suele instalarse en los registros interiores de comunicaciones es la MOBI
(Multi-operator box indoor), o0 CTO modular de interior multioperador. Este tipo de CTO
contiene varios médulos que permite alojar maltiples operadores con un espacio para
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empalmes y divisores y otro espacio para el panel de parcheo que permite realizar las
conexiones. A continuacion se puede ver una imagen de ejemplo de este tipo de moédulos:

Riser cable Splicing area (splices)
— 7

\‘ Patch pannel customer
CUSTOMER MODULE \
Cross-connect area
OPERATOR MODULE
. Patch pannel operator
Splicing area (splices
and splitters)
Cable from distribution cabling

llustracion 19: Esquema CTO MOBI [2]

e Roseta
Se trata de una pequefia caja de formato estandar que sirve como punto final de la red,
donde se fusiona el cable de la red de dispersion a un pigtail con conector que permitira
la conexion con la ONT a través de un latiguillo de pocos metros dentro de la vivienda
del usuario.

llustracion 20: roseta optica FTTH
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Elementos de canalizado y de obra civil.

e Canalizaciones y conductos
Canalizaciones
Existen diversas formas de canalizar el tendido de fibra Optica, desde canalizaciones de
multiples cables enterradas en zanjas a canalizados en tubos por fachada o tendidos en
poste, 0 aéreos. La eleccion del tipo de tendido depende mucho de las caracteristicas del
area de trabajo, la normativa vigente y del presupuesto disponible.

Los tendidos de fibra dptica en postes o tendidos aéreos son despliegues de fibra cuya
instalacién del cableado se realiza sobre postes, ya sean postes de telecomunicaciones o
eléctricos, o cruzando calles en zonas urbanas, aunque no es comun ver este tipo de
instalacion en dichas zonas, ya que generalmente son utilizados en zonas rurales o
industriales. Las ventajas de este tipo de tendido es que su instalaciéon es econémica y
permite un despliegue rapido. Como inconvenientes se puede destacar que requiere de un
cable mas resistente, ya que estara a la intemperie, lo cual incrementa el coste del material
y requiere de permisos especiales ya que existe gran cantidad de riesgos, como de rotura
0 manipulaciones, tanto por la parte de los postes como del cableado.

Poste

Soporte

&
Abrazadera del fiador
de fijacién / Fiador

D /

Sz
Fi;ac,/an / :jR l

Cable de fibra optica /D
/

Abrazadera del cable
Etiqueta del cable y espaciador
de fibro optica

lHustracion 21: Esquema de instalacion en poste de tendido aéreo.

El tendido de fibra dptica por fachada es uno de los tendidos mas extendidos hasta hace
poco. Se trata de instalar el cableado directamente en la fachada utilizando unos soportes
parecidos a grapas cuya instalacion es sencilla. Es un método de despliegue sencillo,
rapido y muy econémico. La mayor desventaja que presenta este tipo de instalacién es
que se requiere del permiso de los propietarios del edificio donde se va a instalar, y como
se vio en el caso del tendido aéreo, el cable esta al descubierto por lo que debe estar
preparado para soportar la intemperie. Este tipo de instalacién se esta dejando de utilizar
ya que en los edificios que se rigen por normativa ICT no debe realizarse este tipo de
instalacion, ademas cada vez es mas frecuente ver poblaciones aplicando leyes que
prohiben su uso dado que el impacto visual es negativo.

En la siguiente imagen se puede apreciar como una mala gestion e instalacion en fachada
puede generar problemas y como el impacto visual es muy alto.
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lHustracion 22: Ejemplo de tendido de red e instalacion de CTO en fachada

Por ultimo, esté el canalizado mediante obra civil. Este tipo de canalizado se realiza
mediante la apertura de zanjas para la instalacion de tubos enterrados por los cuales
discurrira el cableado de fibra dptica. Este tipo de instalacion generalmente se utiliza en
zonas de nueva urbanizacion o donde no hay canalizado subterraneo disponible o esta
expresamente prohibido el tendido por fachada o aéreo. Su coste es elevado y requiere de
permisos de obra, ademas de necesitar mucho mas tiempo para la realizacion de las
zanjas. La ventaja de este tipo de instalacion es que el cableado va protegido, puesto que
discurre por tubos enterrados generalmente en hormigén, y pueden presentar gran
densidad de cableado, ya que generalmente se instalan maultiples tubos lo cual permite
una instalacion futura para otras aplicaciones.

Zanja en zona Zanja acera 0 Microzanja en
de cultivo calzada asfalto

10-15cm

0.35-0.55m ™ Conducto
para cables
0.1- 0.2 mI
, TP
Arena =
Conductos
: para cables
llustracion 23: Tipos de zanja.
Conductos

Una parte importante de los canalizados son los tubos en los que se van a instalar los
cables de fibra dptica. Estos conductos pueden instalarse enterrados ya sea en zanjas 0
micro zanjas o situados en fachada o canalizado al aire libre. Hay que tener en cuenta que
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estos tubos suelen ser de tipo corrugado, dada su flexibilidad, o de tipo rigido o liso, por
su dureza, generalmente de materiales como el PVC o el Poliestireno, aunque pueden
realizarse instalaciones donde se requiera mayor seguridad de tubos metélicos. A la hora
de seleccionar que tipo de tubo se va a utilizar se tiene en consideracion su ubicacion, es
decir, si son de exterior o de interior.

Para los conductos de exterior, generalmente enterrados, podemos hacer una distincion
segun la seccidn de red, ya que esto también sirve de indicativo del tamafio del cable que
ird en su interior.

Tipo de red Tipo de tubo | Material y didmetro Uso
. -, Corrugado PE 125 mm, PVC 110 mm | Canalizado
Red de alimentacion Liso PE 40 mm Subconductos
T Corrugado PE 125 mm, PVC 110 mm | Canalizado
Red de distribucion Rigido PE 63 mm Canalizado
Liso PE 40 mm Subconductos
Red de acometida Rigido PE 63 mm o0 40 mm Canalizado

Tabla 4: Conductos de exterior [17]

Para el canalizado de interior que forman parte de la red de dispersion se sigue la
normativa de infraestructuras comunes de telecomunicacion segin la tltima modificacién
aplicada a la normativa ICT, publicada en el RD 346/2011, la cual indica que tipo de tubo
hay que utilizar segun las circunstancias, siendo el nimero de tubos y el calibre de los
conductos segln la cantidad de puntos de acceso a usuarios de la edificacion.

Tipo de canalizado | Dimensiones Numero de tubos
Exterior 63 mm De3a6

Entrada inferior de la | D€ 40263 mm De3a6
edificacion

Principal 50 mm 1 tubo para FTTH
Secundario 25 a40 mm 1 tubo para FTTH
Interior de usuario | 20 ™M Segln vivienda.

Tabla 5: Conductos de interior segun ICT. [17]

También hay que tener siempre en consideracion respetar el radio de curvatura de los
cables a la hora de instalar el canalizado, la fibra dptica es flexible, aunque se puede
fracturarse o incrementar las perdidas debido a un angulo muy cerrado, por lo que se debe
prestar especial cuidado a la hora de realizar tanto el canalizado como el tendido de la
fibra.

e Arquetas.
Las arquetas son registros instalados a lo largo de la canalizacion enterrada que facilitan
el trabajo sobre el cableado tanto en su despliegue como en su conexionado. Estos
registros se utilizan ya sea para tener acceso al cableado cada cierta cantidad de metros
como para realizar fusiones e interconexiones con otras partes de la red. También se
suelen instalar en los puntos donde el canalizado cambia de direccion. Disponen de varios
pasamuros que permiten el paso de la canalizacion externa y tapa provista con cierre de
seguridad.
Estos registros pueden ser prefabricados o fabricadas in situ, generalmente de hormigén,
y tienen unas dimensiones minimas de 400x600x300 mm (Altura x anchura X
profundidad). Las arquetas de entrada son las que podemos encontrar localizadas fuera
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del inmueble al que se va a dar servicio y sus dimensiones dependen del nimero de PAU
de dicho inmueble segin el RD 346/2011.[17]

e Céamara de registro (Access Chamber)
Las camaras de registro son otro tipo de mayor dimension que estan especialmente
disefiadas para alojar enlaces de mayor calibre entre distintas secciones de la red de
alimentacion o entre esta y red de distribucion, ademas de tener espacio para otros
elementos pasivos.
Sus dimensiones son lo suficientemente grandes como para permitir el acceso a su interior
de un trabajador y existen diferentes categorias segiin normativa UNE 133100-2.

Clase Dimensiones (cm Forma
Ancho Largo Profundidad
E 130 240 190 Rectangular
= 160 250 (min.) 220 (min.) Rectangular
G 130 315 190 Cilindrica
H 160 353 220 (min.) Cilindrica
| 160 353 220 (min.) Cilindrica
CROO1 135 (min.) 170 (min.) 190 (min.) Paroaf ﬁ:ci(r:]?so a
CRO02 160 (min.) 400 (min.) 220 (min.) centrales.

Tabla 6: Clasificacion cdmaras de registro. [2]

1.2 Normativas y estandares.

En este apartado se resumen de forma general la normativa y estandares aplicables a las
instalaciones de redes FTTH. Se tiene en cuenta principalmente la normativa ICT y las
recomendaciones ITU-T

1.2.1 Normativa ICT.

Hay que tener en cuenta que para la realizacion de un tendido por interior es necesario cumplir
con la normativa de infraestructuras comunes de telecomunicaciones (ICT).

Esta normativa regula, entre otros, la obra civil en el interior de los edificios, que es
responsabilidad principal de la constructora, las caracteristicas de reaccion al fuego de los cables
de telecomunicaciones, capacidades minimas de datos para todos los servicios, etc.

Teniendo en consideracion la regulacion sobre ICT, que es extensa y detallada, hay que escoger
cuidadosamente el material a instalar, especialmente el cableado, para garantizar su
cumplimiento. Esta normativa incluye todos los elementos de telecomunicaciones que permite el
acceso a los servicios ofertados por los operadores, es decir, elementos de captacion, equipos de
comunicaciones, redes y elementos de obra civil, tanto para sefiales de radiodifusion, TV,
telefonia y banda ancha.
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llustracién 24: Estructura ICT

Esta normativa esta descrita en el RD 346/2011 y regula todo el proceso de realizacion de un
proyecto ICT, aungue este proyecto se centra exclusivamente en cubrir la parte de la red de fibra.

Algunas de las normas que se deben aplicar a la hora de disefiar la red de fibra son las siguientes:
- Dimensionamiento minimo a cubrir 1,2 veces la demanda prevista.

- El cable de acometida se dimensionara segun el nimero de PAUs a atender. Para un numero de
PAUs es igual 0o menor a 15 se realizaran con conexion directa con cable de 2 fibras. Si el nimero
de PAUs es mayor que 15 se utilizaran cables multifibra y se realizara la segregacion utilizando
empalmes en las cajas de distribucion de planta.

- Los cables de fibra éptica seran cables dieléctricos (sin metal), con cubierta termoplastica, sin
hal6genos, retardadora de llama y baja emision de humo, con colores normalizados.

- Los cables multifibra seran méximo de 48 fibras por cable como recomendacion. [17]

1.2.2 Concepto de GPON.

GPON es un estandar aprobado por la ITU-T que garantiza velocidades hasta 2.5Gbps en redes
de fibra optica. El funcionamiento principal descrito por este estandar se caracteriza, como su
nombre indica, por el uso de elementos pasivos para la distribucion de sefiales. Este estandar, en
concreto las recomendaciones G.984.X que son de obligado cumplimiento por las operadoras.

La norma ITU-T G.984.X es una recomendacion muy extensa y compleja que ayuda a sentar las
bases de disefio y certificacion de GPON y ademas proporciona un amplio criterio que busca
optimizar los recursos y ayuda a proyectar disefios ideales para evitar trabajos de rectificacion
una vez finalizada la instalacion.
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A fecha actual el estandar G.984.X dispone de 7 apartados, en los cuales podemos encontrar las
especificaciones y recomendaciones necesarias que permiten analizar con total detalle los
objetivos finales que se pretenden conseguir para las redes GPON. Los distintos apartados y sus

titulos son los siguientes:

Recomendacion Titulo

G.984.1 Redes Opticas pasivas con capacidad de Gigabits: Caracteristicas generales.

G.984.2 Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificacion de la capa
dependiente de los medios fisicos.

G.984.3 Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificacidn de la capa
de convergencia de transmision.

G.984 .4 Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificacion de la
interfaz de control y gestion de la terminacion de red Gptica.

G.984.5 Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabits: Banda de ampliacidn.

G.984.6 Redes Opticas pasivas con capacidad de Gigabit (GPON): Extension del
alcance.

G.984.7 Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabits (G-PON): Largo alcance.

1.2.3 Otras recomendaciones.

e Recomendacion ITU-T G.652.

Esta recomendacion describe las caracteristicas de una fibra monomodo con dispersién 0
a una longitud de onda de 1310 nm, que también puede ser utilizada en la region de 1550
nm. Existen 4 niveles de esta normativa. G.652.A, B, Cy D. Las Ay B tienen cierto pico
de agua (water-peak, como se dice en inglés, es un efecto de dispersién localizado a
ciertas longitudes de onda) lo que incrementa la atenuacién, sin embargo, las Cy D

eliminan este efecto para un funcionamiento en todo el espectro.[6]

Coeficiente de atenuacion Longitud de onda Valor tipico.
Valor tipico correspondiente al 1260 nm — 1360 nm 0,5 dB/km
coeficiente de atenuacion usado 9Bk
en enlaces [b-ITU-T G.957] y |  1°30nm—1565mn 0,275 dB/km
[b-ITU-T G.691] 1565 nm — 1625 nm 0,35 dB/km
Pardmetros ~ de  dispersion Dis50 017 —P3
cromatica. " nmxkm
ps
S1550 0'056nm2ka

Tabla 7 Valores representativos de enlaces de fibra dptica concatenados seguin G.652 [6]
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e Recomendacion ITU-T G.657.
Esta recomendacion describe una fibra cuyas caracteristicas las hace compatible con la
G.652 con la ventaja de poder ser doblada sin afectar a su rendimiento. Debido a esta
compatibilidad es bastante utilizada en las redes de acceso.

Atributo Detalle Valor Unidad
Longitud de onda 1310 nm
Diametro  del _
campo modal Rango de valor nominal 8,6-9,2 pm
Tolerancia +0,4 Vigg!
Diametro  del | Nominal 125,0 Vigg!
revestimiento _
Tolerancia +0,7 pm
ITU-T ITU-T
G.657.A1 G.657.A2
Radio 15 10 15 75 mm
Perdidas por
macro flexion de Numero de vueltas 10 1 10 1
fibra. Max. a 1550 nm 0,25 | 0,75 | 0,03 | 0,5 dB
Max. a 1625 nm 1,0 15| 01 | 10 dB

Tabla 8 Atributos ITU-T G.657.A [8]
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Capitulo 2. Criterios de disefio

El disefio y la planificacion de una red FTTH debe hacerse prestando especial atencién a las
necesidades a cubrir tanto inmediatas como a las posibilidades futuras, teniendo también en
cuenta la infraestructura disponible. Es importante tener en cuenta si el tipo de vivienda se rige 0
no por la normativa ICT, siendo de obligatorio cumplimiento en los edificios construidos a partir
de la aprobacion del real decreto 279/1999 y también aquellos anteriores que hayan sido
adaptados.

Durante los siguientes apartados se explica los criterios generales para disefiar adecuadamente
unared FTTH.

2.1 Cableado

El dimensionamiento del cableado ha de realizarse con un objetivo cercano al 100% de cobertura,
en este apartado va a centrarse en las redes de distribucion y dispersion, ya que es el objetivo
principal de este proyecto. Sobre la red de alimentacion cabe destacar que durante su instalacion
se realiza un sobredimensionamiento del doble de la capacidad prevista y pueden llegar a ser
tendidos de hasta 512 fibras.

2.1.1 Red de distribucion

Para la red de distribucién se debe tener en cuenta las viviendas a cubrir mediante fibras FTTH
como la necesidad de una cantidad de fibras de reserva para otros usos (FOS). La prioridad son
las fibras FTTH, que deben cubrir el 100% de las viviendas, y la eleccion del nimero de fibras
FOS depende del disefio, aunque siempre debe de haber al menos una.

Numero de unidades inmobiliarias con NUmero de Fibras de
servicio de una caja terminal fibras/cable arrastre
1-16 8 4
17-64 8 8
65-128 16 16
129-192 24 24
193-256 32 32

Tabla 9: Seleccion de cable para red de distribucion segin Uls. [17]

2.1.2 Red de dispersion

La eleccion de los cables de la red de dispersion es mas sencilla, ya que es cableado directo al
usuario desde los divisores de segundo nivel.

Existen varias formas de realizar este tendido. Uno es mediante mangueras de mdaltiples fibras
para distribucién vertical, apoyandose con cajas de distribucion de interior en las diferentes
plantas, de esta forma con uno o varios cables multitubo puedes dar servicio a un edificio. La
metodologia seria dimensionar correctamente el cable segtn el nimero de viviendas por planta,
y en las cajas de distribucion instaladas sangrar las fibras necesarias para las viviendas cubiertas
por dicha caja y desplegar solamente un cable desde la vivienda hasta su caja de distribucion
asociada.

Otro método es realizar la conexidn directa con cables de 1 6 2 fibras entre el usuario y el divisor.
Este método es mucho més sencillo, aunque en edificios con mucha densidad de viviendas puede
suponer un problema ya que puede congestionar el canalizado.
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Tabla 10: Esquema de distribucion interior de red de dispersion.

2.2 Divisores 6pticos.

Las redes FTTH desplegadas hoy en dia presentan dos niveles de division, generalmente con
factor de division 1:64. El primer nivel de division se sitia en la camara de registro o arquetas, el
cual se corresponde con un divisor 1:4, el segundo nivel se sitla en cajas terminales épticas (CTO)
en la red de distribucion utilizando divisores 1:16, aunque puede haber variaciones en los
divisores segun necesidades, manteniendo el nivel 1:64 y en algunas excepciones creando un nivel
de division 1:128. El indice de penetracion (IP) se define como el porcentaje de abonados que
soporta la instalacion realizada en su area de influencia. Es importante tener en cuenta que el IP
debe estar en torno al 40% y afecta al nimero de elementos pasivos que se instalaran. [17]
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=
=
*

Divisor | Divisor | Factor Clientes | Alcance de viviendas | Alcance maximo
ler 2do de por divisor por divisor 2do de viviendas (con
nivel nivel | division | 2do orden | orden (con IP 40%) IP 40%0)
1:2 1:32 1:64 32 80 160
1:4 1:16 1:64 16 40 160
1:8 1:8 1:64 8 20 160
1:16 1:4 1:64 4 10 160

Tabla 11: Combinaciones posibles de divisores para un factor de division 1:64

Como se puede observar en la tabla la eleccion de los divisores depende mucho de la densidad de
viviendas a la que se pretende dar servicio.

2.3 Cajas de terminacion opticas

De igual forma que para la eleccion de los divisores, el dimensionamiento de las cajas de
terminacion dpticas también se realiza segun el nimero de viviendas a las que se le pretende dar
servicio. Lo mas comun es una instalacién con ICT de interior son cajas de terminacion MOBI,
ya que tienen una gran capacidad y permiten una facil gestion de las conexiones de fibra, ademas
de tener espacio para alojar el divisor de segundo nivel. Existen distintas MOBI segln su
capacidad, siendo las MOBI-48 las mas comunes cuando la densidad es elevada y pueden ser
combinadas con una o varias MOBI de menor tamafio segun las Uls a cubrir.

Numero de unidades inmobiliarias MOBI-48 MOBI-48 Divisores
con servicio de una caja terminal Médulo Mddulo 1:16
operador cliente
17-48 1 1 1
49-64 2 1 2
65-96 2 2 2
97-112 3 2-3 3
113-144 3 3 3
145-160 4 3-4 4
161-192 4 4 4

Tabla 12 criterios de eleccion de CTO MOBI-48 y divisores de 2° orden [2]

Hay que tener en cuenta que la eleccion del formato y modelo de la CTO es libre, pero ha de estar
correctamente dimensionada.

2.4 Balance de potencias

El control de la potencia éptica en una red FTTH es uno de los factores mas importantes a la hora
de dimensionar la red. Este estudio se realiza analizando la red de extremo a extremo y
estableciendo un presupuesto de pérdidas con un margen adecuado, reduciendo al maximo las
perdidas por reflexiones de todos los elementos de la red. Es necesario conocer por ello las
caracteristicas dpticas de los siguientes elementos:
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e Cable de fibra optica: El cableado posee unas pérdidas intrinsecas que dependen de la
longitud de onda de trabajo.
- Banda 1310 nm: 0,35 dB/Km
- Banda 1480 nm: 0,22 dB/Km
- Banda 1550 nm: 0,21 dB/Km

e Conexiones de fibra: Se debe estudiar con detalle todas las conexiones de la red:
Empalmes, conectores, divisores, acopladores, etc.
El listado de atenuaciones a tener en consideracion es el siguiente:
- Atenuacion por fusién optica: 0.1 dB
- Atenuacion por empalme mecénico: 0.2 dB
- Atenuacion por conector SC/APC: 0.25 dB
- Atenuacién por divisor 1:N: se calcula como 10*log(N) siendo para el divisor
1:4 de 6 dB y para el divisor 1:16 de 12 dB

e Transmisor: Es necesario conocer la potencia de transmision, asi como los parametros de
operacion de este.

o Receptor: Es necesaria una potencia minima en el receptor para su correcto
funcionamiento, esta sensibilidad.

Red de

Oficina central Red de alimentacion Red de distribucion Red de dispersion usuario
e
L (km) T Ly (km) T Lypop (km) "
Camara de . s
: CTO (MOBI) Caja de distribucion Roseta ONT
ot obF registro interior (Opcional) Optica
— ==== :
1
l}m - o ¥
P —- ! o ‘I} 'i
I i
Divisor 1:16 ===

Divisor 1:4 L
Fusion

-{F. Conector SC/APC

mmmm Cable multifibra

llustracion 25: Esquema para balance de potencias. [2]

Se puede utilizar el esquema presentado en la ilustracion anterior para realizar el célculo del
presupuesto de perdidas. Con todos los parametros conocidos se puede calcular con la siguiente
ecuacion:

S (dBm) = Pt (dBm) - A (dB) - M (dB)
2.1)

Siendo:

S la sensibilidad del receptor.

Pt la potencia del transmisor.

A la suma de todas las atenuaciones.

M el margen.
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Para el célculo de la suma de las atenuaciones se sigue la siguiente ecuacion:

dB dB dB
A(dB) = Lg (Km) * ar (ﬁ) + Laise (Km) * agis: (m) + Larop (Km) * Xdrop (ﬁ)
+ ILy,(dB) + ILy,(dB) + A * Xemp
(22)

Siendo:

Ly la distancia de la red de alimentacion y a; las pérdidas del cable de dicha red.
Lgise la distancia de la red de distribucion y a4 las pérdidas del cable de dicha red.
Lgyrop la distancia de la red de dispersion y a,,, las pérdidas del cable de dicha red.
1Ly las pérdidas de los divisores con N salidas.

A el nimero de empalmes por fusion realizados y @, las perdidas asociadas.

Para el célculo de las atenuaciones también es recomendable afiadir una atenuacion debido al
envejecimiento del laser y de la red, lo cual suma 1 dB y 0.5 dB por estos pardmetros,
respectivamente. Ademas se debe considerar el parametro mas restrictivo en aquellos puntos
donde haya varias opciones.

De estas ecuaciones todos los parametros son conocidos salvos el margen, lo cual se obtiene de
la ecuacion. Este valor ha de ser al menos 2 dB

M (dB) = Pt (dBm) - A (dB) - S (dBm)
(2.3)
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Capitulo 3. Proyecto constructivo

3.1 Introduccién

Este proyecto contiene los trabajos necesarios para satisfacer las necesidades de acceso a Internet
de banda ancha, mediante red GPON FTTH, de un blogue de edificios, cuya construccion se ha
realizado siguiendo las normativas de Infraestructura Comun de Telecomunicaciones.

Se desea dotar de la infraestructura necesaria para poder ofrecer servicio a las viviendas y locales
comerciales de una urbanizacion implantando una infraestructura de acceso por interior de los
edificios, utilizando los elementos necesarios para crear la red de distribucion y posteriormente la
red de acceso al usuario.

3.2 Situacion

El area de realizacion de este despliegue es una urbanizacion compuesta por 4 blogques de
viviendas situados en la ciudad de Valencia. Esta urbanizacion consta de un primer edificio
dividido en 3 bloques de viviendas, con un total de 108 hogares, y otro edificio con 27 hogares.
Adicionalmente hay una construccién adicional que aporta varios locales comerciales a la parcela
y zonas comunes a la urbanizacion, quedando un total de 135 viviendas y 11 locales comerciales
en la parcela seleccionada.

Esta parcela esta situada en la ciudad de Valencia, en la zona noroeste de la ciudad, en concreto
en el barrio de Sant Pau, junto al barrio de Campanar. Situada en la calle Carrer de la Reina
Violant nimero 5.

En la siguiente figura se puede observar la localizacién de los edificios respecto a la ciudad.

o Tday - N N X501, -
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La ubicacion de la urbanizacion objeto de este proyecto es una zona modernizada de la ciudad,
por lo que cuenta con canalizaciones que permiten un despliegue facil hacia los edificios desde la
central correspondiente.

En la siguiente ilustracién se puede observar claramente la distribucién de los edificios. Formada
por 4 bloques de viviendas.

llustracion 28 Distribucion de los edlfiEios.
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La urbanizacién al estar construida recientemente se rige por la normativa de infraestructuras
comunes de telecomunicaciones, por lo que dispone de un registro interior de comunicaciones
inferior (RITI). Este esta situado en el primer sétano lo que permite realizar un despliegue a todas
las viviendas. El RITI esta conectado mediante un canalizado interior realizando mediante tubos,
pasamuros y rejillas hacia la arqueta de acceso exterior.

Gracias a que la construccion de esta urbanizacion se realizo siguiendo la normativa ICT, todos
los trabajos de obra civil de canalizado han sido realizados y solo es necesario cubrir las
necesidades materiales para la red de fibra Optica desde el canalizado principal de la red de
alimentacion.

3.3 Dimensionamiento del despliegue FTTH.

3.3.1 Datos de partida

Una forma adecuada a la hora de realizar el dimensionamiento de una red FTTH es partir desde
el final, es decir, desde el nimero de unidades inmobiliarias que se encuentran dentro del area a
dar servicio. Calculando de esta forma hacia atras todos los elementos pasivos necesarios,
teniendo en cuenta todos los requisitos y criterios de disefio necesarios.

Partiendo de esta premisa y como se ha comentado anteriormente, esta urbanizacion dispone de
4 blogues de viviendas y un anexo que consta exclusivamente de locales comerciales cuya
distribucion es la siguiente:

Bloque | Plantas | Hogares Locales Uls
Comerciales | total

A 9 36 2 38

B 9 36 2 38

C 9 36 2 38

D 9 27 2 29

Anexo-D 1 0 3 3
Total: 135 11 146

Tabla 13 Informacion del area a dar servicio

3.3.2 Divisores.

Para dimensionar adecuadamente hay que escoger el nivel de division apropiado para la red de
distribucion cumpliendo el criterio de penetracion del 40%. Dado que se trata de una urbanizacion
con alta densidad de viviendas Observando la tabla con los criterios de distribucion se obtienen
los divisores necesarios.

_TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR

TELECOMUNICACION

NUmero de unidades inmobiliarias con MOBI-48 MOBI-48 Divisores
servicio de una caja terminal Maodulo Modulo 1:16
operador cliente
113-144 3 3 3
145-160 4 3-4 4
161-192 4 4 4

Tabla 14 Eleccion de CTO y divisores de segundo orden.
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Tal y como indica la tabla, al contar con 146 Uls se escogen 4 divisores 1/16 que irdn instalados
cada uno en una caja terminal MOBI-48, acompafiados de los respectivos mddulos de cliente,
todo ello instalado en el RITI.

Con estos datos el indice de penetracion queda como sigue:

ne divisores

IP(%) = = 47,06%

n? viviendas * (nivel divisién) B 146 * 1
16
G.1)

Como se ha escogido la instalacién de divisores 1:16 y van a instalarse 4 divisores en el RITI,
sera necesaria la instalacién de un divisor 1:4 en la camara de registro desde la cual se segregara
la red de alimentacién hacia la red de distribucion.

3.3.3 Fibraodptica.

Dada las condiciones de la red y los servicios a prestar, todas las fibras serdn monomodo
cumpliendo normativas G652 y G657. A la hora de dimensionar las fibras de la red de distribucion
para dar servicio a las hay que tener en cuenta la distribucién anterior, agrupando el bloque D y
el Anexo-D en un Unico MOBI-48, de esta forma quedan 3 bloques con 38 PAUs y 1 blogue de
32 PAUs. Recurriendo a la tabla de recomendaciones para las fibras de arrastre segun el nimero
de Uls a dar servicio se puede obtener el nimero de fibras necesarias:

Numero de unidades inmobiliarias con NuUmero de Fibras de
servicio de una caja terminal fibras/cable arrastre
17-64 8 8
129-192 24 24

Tabla 15: Eleccion de cable de red de distribucion.

También es necesario tener en consideracion dejar un porcentaje de fibras dpticas para posibles
ampliaciones, como fibras empresariales dedicadas. Como la reserva tipica para estos casos es de
8 fibras, el siguiente cable superior a las 32 fibras obtenidas anteriormente es de 48, por lo que se
instalara un cable de 48 fibras Opticas desde la cAmara de registro hasta el RITI, quedando libres
44 fibras ya que solo se conectardn 4 a los divisores 1:16 para cubrir el indice de penetracion
minimo. [17]

Otra forma de calcular el nimero de fibras necesarias es conociendo la cantidad de fibras activas
que vamos a necesitar con el porcentaje de penetracion estimado. Sabiendo que van a instalarse
4 divisores de segundo nivel es necesario al menos 4 fibras activas, y la capacidad maxima se
obtiene con 10 divisores de segundo nivel. De este analisis se puede deducir que 48 fibras seria
excesivo para la instalacion teniendo en cuenta que se instalaran las cajas de terminacién épticas
en la misma sala, por lo que una Gnica manguera de 24 fibras seria mas que suficiente para cubrir
las necesidades, ya que inicialmente se tendrian 4 fibras activas, y como maximo serian necesaria
otras 6 fibras, quedando 14 fibras para otros posibles usos.

Una vez calculado el nimero de fibras es necesario obtener la distancia a la que esta la camara de
registro de nuestro RITI. En las siguientes imagenes se puede observar la distribucion de
canalizado de comunicaciones existente alrededor de la parcela objeto de este proyecto por el cual
discurrira la red de distribucion desde el RITI, conectandose a la red a través de la arqueta ICT
exterior, hacia la camara de registro pertinente.
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llustracion 30: Distribucion de canalizado exterior existente.
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llustracion 31: Distribucion de canalizado exterior existente.

Calle Mossen Rausell
2 2

015, 4373914.04232

llustracion 32: Distribucion de canalizado exterior existente.
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Siguiendo estos planosy conociendo la ubicacion tanto de la arqueta de acceso como de la cdmara
de registro mas cercana se traza el camino por el que se instalara la red de distribucién y se obtiene
la longitud de esta, que seré de aproximadamente 635 metros.

lustracion 33: Trazado de la red de distribucion.

Respecto a la red de dispersion es imperativo seguir la normativa ICT por lo que se debe
dimensionar el cableado con capacidad minima para cubrir el indice de penetracion del 47,06%,
calculado anteriormente, y tener capacidad de abarcar también el 100% de las viviendas. [17]

Tal y como se comento anteriormente la distribucién de unidades inmobiliarias es de 32 a 38 Uls
por bloque de viviendas, con un total de cuatro bloques, por lo que al tratarse de mas de 15 PAUs
por cada uno se utilizaran cables riser multifibra especialmente disefiado para este tipo de redes,
el cual est4 formado por un tubo holgado con 24 submddulos flexibles con dos fibras cada uno.

llustracion 34: Cable riser para segregacion. Del fabricante Keynet Systems.

La topologia utilizada serd de arbol-rama, desplegando el cable riser hasta la octava planta y
segregandolo cada 2 plantas utilizando cajas de distribucion secundarias de interior. De esta forma
se simplifica la instalacion y solo quedaria el ultimo tramo de planta desde dichas cajas hasta las
viviendas de los usuarios.
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El dimensionamiento del cable riser sera minimo de 16 cables para cubrir al menos la instalacion
inicial prevista, como tenemos un maximo de 39 viviendas se utilizard un cable de 48 fibras, de
esta forma en caso de 100% de penetracion sobraran al menos 9 fibras de reserva.

Para el dltimo tramo de la red de dispersion se utilizaran latiguillos tipo pigtail de 2 fibras
siguiendo la normativa ICT, que serén instalados para dar servicio desde la caja de distribucion
de planta hasta la vivienda del usuario.

S anvimur

telecomunicaciones

i I‘V!ﬂ:’ &
‘—7 —
(e | l!! ‘

s
W

lustracion 35: Cable ICT-2 Pigtail de 20m con conector SC/APC. Del fabricante Anvimur.[16]

3.3.4  Célculo de longitud de cableado de interior.

Para calcular la longitud de la red interior se tiene en cuenta la ubicacion del RITI y las
canalizaciones verticales de cada bloque de edificios. Como el s6tano 1 se trata de una planta que
hace las funciones de garaje es facil realizar el canalizado inferior utilizando canaletas de rejilla
instaladas en techo desde el RITI hasta los puntos de acceso de cada bloque.

En la siguiente ilustracion podemos ver un plano de la urbanizacién donde se observa la
distribucion del canalizado inferior, asi como la distribucion interior de viviendas de cada bloque.
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lustracion 36: Esquema de planta de la urbanizacion con ubicacion del
canalizado inferior y vertical y la distribucion de viviendas.

- En verde se observa la distribucién de viviendas de cada bloque.

- En amarillo oscuro los pasillos y zonas comunes dentro de cada bloque.
- En naranja el canalizado ascendente.

- En azul el canalizado de la red de dispersion a lo largo de la planta -1.

- Enrojo el canalizado de acceso de la red de distribucion desde el exterior del edificio.

El canalizado de la red de dispersion se calcula en cuatro ramas diferentes para llegar a cada
bloque especificamente, y estos a su vez en tres partes:

- Canalizado inferior: Es el que discurre por la planta -1 desde el RITI hasta cada uno de los
puntos de acceso al canalizado vertical. Las medidas de cada una de las ramas mencionadas
anteriormente son las siguientes:

- RITI-Blogue A: 36 m.
- RITI-Blogue B: 68 m.
- RITI Bloque C: 123 m.
- RITI Blogque D: 56 m.

- Canalizado vertical 0 ascendente: Este es el canalizado que discurre verticalmente desde la
planta -1 hasta la azotea donde se encuentra el registro interior de telecomunicaciones superior
(RITS). Como el cableado de red de dispersion a utilizar va a ser un cable riser de 48 fibras
segregado en plantas se ha optado por una distribucion utilizando cajas de segregacion cada dos
plantas, las cuales daran servicio a su planta y la inmediatamente superior, por lo que con esta
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distribucion habra que alcanzar al menos la planta 8. Lo cual deja una distancia aproximada de
35 metros en vertical para cada bloque de viviendas.

En total se calcula que sera necesario alcanzar la Gltima caja de segregacion de cada bloque:
- RITI-Planta 8 (Bloque A): 36+35 =71 m.
- RITI-Planta 8 (Bloque B): 68+35= 103 m.
- RITI-Planta 8 (Bloque C): 123+35= 158 m.
- RITI-Planta 8 (Bloque D): 56+35= 91 m.

Lo que deja un total de 423 metros de cable riser de 48 fibras desplegado en 4 tendidos, lo que
dejando un margen de seguridad de al menos 5 metros por tendido hace un total aproximadamente
de 450 metros.

- Distribucion en planta: Las medidas del cableado a lo largo de cada planta depende de la
distribucion de viviendas a lo largo de las mismas, aunque esta parte de la red se hara mediante
latiguillos hasta la caja de segregacion asociada.

Para el bloque A tenemos la siguiente distribucion de cableado:

lustracion 37: Distribucion de viviendas bloque A

Vivienda | Vivienda | Vivienda | Vivienda
1 2 3 4
Hacia planta superior. | 12 m 12m 19m 20m
Misma planta. 8m 8m 15m 16 m

Tabla 16: Alcance de caja de segregacion de planta hasta viviendas asociadas en bloque A.
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lustracion 38: Distribucion de viviendas bloque B.

Vivienda | Vivienda | Vivienda | Vivienda
1 2 3 4
Hacia planta superior. | 12 m 11m 19m 20m
Misma planta. 8m 7m 15m 16 m

Tabla 17: Alcance de caja de segregacion de planta hasta viviendas asociadas en bloque b.

Para el bloque C tenemos la siguiente distribucion de cableado:

1
1

lustracién 39: Distribucién de viviendas bloque C.

[

Vivienda | Vivienda | Vivienda | Vivienda
1 2 3 4
Hacia planta superior. | 12 m 11m 19m 20m
Misma planta. 8m 7m 15m 16 m

Tabla 18: Alcance de caja de segregacion de planta hasta viviendas asociadas en bloque C.
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Para el bloque D tenemos la siguiente distribucion de cableado:

1
lHustracion 40: Distribucion de viviendas bloque D.
Vivienda | Vivienda | Vivienda
1 2 3
Hacia planta superior. | 12 m 13m 22'm
Misma planta. 8m 9m 18m
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Tabla 19: Alcance de caja de segregacion de planta hasta viviendas asociadas en bloque D.

3.4 Materiales

El dimensionamiento inicial permite calcular los elementos principales para la instalacion, pero
hay que tener en cuenta todos los demas elementos que permitiran que la instalacion funcione
adecuadamente.

Estos elementos deben incluir todo lo necesario que permita dar conectividad al usuario
respetando los pardmetros minimos establecidos en la normativa ICT.

El listado del material necesario es el siguiente:

- Cajaterminal MOBI-48

- Caja de empalme interior para registro de planta.

- Roseta de conexion.

- Cable monomodo de exterior de arrastre multifibra.

- Cable monomodo de interior riser para acometida.

- Latiguillo tipo pigtail monomodo de interior para acometida.
- Divisor 1a16.

- Divisorla4.

También es importante tener en consideracion la instalacion existente. Al regirse segun la
normativa ICT la instalacion debe disponer del espacio y el canalizado necesario para poder
instalar los servicios sin necesidad de trabajos adicionales, pero en caso de necesidad hay que
disponer del tubo corrugado necesario para poder realizar los canalizados necesarios.

En este caso existe un canalizado principal tanto desde la arqueta exterior hasta el RITI, como en
el interior de los edificios que conecta el RITI con el RITS con espacio en cada planta para los
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registros necesarios, asi como los tubos necesarios para poder distribuir todo el cableado de forma
ordenada y organizada por lo que no es necesario incluir.

3.4.1 Cableado de fibra.

El primer cable para desplegar es el de la red de distribucion. Como ya se ha calculado
anteriormente y siguiendo los criterios de disefio de redes GPON, se utilizara un cable de exterior
TKT de multifibra con 24 fibras divididas en 6 submaddulos de 4 fibras cada uno, con un total de
320 metros desde la red de alimentacion hasta el RITI.

Para la red de dispersion se utilizaran cable riser de 48 fibras, formado por 24 subconductos de 2
fibras cada uno, lo cual permitira una facil segregacién. Siendo un total 450 metros de cableado,
como ya se ha calculado previamente.

Para el tramo en cada planta se utilizaran latiguillos bifibra de entre 10 y 20 metros segun la
vivienda a dar servicio.

3.4.2 Divisores.

Tal y como se ha dimensionado la red sera necesaria la instalacién de 1 divisor 1:4 en la cdmara
de acceso mediante el cual se desplegara la red de distribucidn desde la red de alimentacion.

En las instalaciones del RITI de la propiedad se instalaran 4 divisores 1:16, uno en cada una de
las MOBI-48 instaladas, y seran conectadas a los paneles de dicha caja para su posterior
conexionado con la red de dispersion.

3.4.3 Cajas de terminacion dptica.

Es la encargada de alojar los divisores que conectan la red de distribucién con la red de dispersion,
lo que permite distribuir la sefial hacia el interior del edificio.

Se realizara la instalacion de 4 cajas MOBI-48 en el espacio destinado a tal efecto en la sala RITI
situada en la planta -1 de la propiedad.

3.4.4 Cajas de distribucion.

Se realizard la instalacion de una caja de distribucion cada 2 plantas en cada bloque para segregar
la red. Esto hace un total de 16 cajas de segregacion entre los cuatro bloques de viviendas de la
urbanizacion.

Seréan instaladas en el espacio disponible en los accesos a la canalizacion vertical de la instalacion
ICT de cada bloque de forma que sean facilmente accesibles y permitan la segregacion tanto en
su planta como en la inmediatamente superior. Estas cajas deben disponer de al menos espacio
para 8 fusiones

3.45 Roseta.

La roseta Optica es una caja de terminacién que permite conectar la red de dispersion con la
instalacion interior del usuario. Sera necesaria su instalacion solo en aquellas viviendas donde se
de servicio de red FTTH.
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Capitulo 4. Presupuesto

4.1.1 Tabla de precios unitarios.

|Cﬁdigu Ud. Descripcion Precio

MO001 h  Instalador de telecomunicaciones de primera. 2400€
MO002 h  Instalador de telecomunicaciones de segunda. 21.00€
MOOD3 h  Ingeniero de telecomunicaciones 3T00€
Codigo Ud. Descripcion Precio

MT0001 ml Cable de distribucion éptica de exterior de 24 fibras TKT 260€
MT0002 ml Cable de dispersion de interior riser 48 fibras PKP 3.20€
MT0003 Ud. Divisor éptico balanceado 1:4 4040 €
MT0004 Ud Divisor éptico balanceado 1:16 71.30€
MT0005 Ud Caja multioperador MOBI-48 162,40 €
MT0006 Ud Caja de segregacion dptica para interior. 4340€
MT0007 Ud. Fusion de fibra optica. 1.50€
MTO0008 TUd. Cable tipo pigtail de 1m para fusion e interconexion en caja terminal conector SC/APC. 200€
MT000% Ud. Cable de acometida de tipo pigtail de 10 metros. 9.00€
MT0010 Ud. Cable de acometida de tipo pigtail de 20 metros. 10,00 €
MT0011 Ud. Roseta terminal éptica. 11.00€
MT0012 Ud. Equipamiento ONT para recepcion de sefiales dpticas. 70,00 €
MT0013 Ud. Router para dar servicio al usuario. 70,00 €
MT0014 Ud. Latiguillo de parcheo de fibra éptica para usuario desde roseta a ONT. 200€
MT0015 Ud. Latiguillo de parcheo RJ45 para conexion desde ONT a router. 130 €
MT0016 Ud. Sangrado vy preparado de cable para su segregacion. 3.00€
MT0017 Ud. Comprobacion de enlace de fibra activa mediante medidas con OTDR. T00€
MT0018 Ud. Caja de empalme de exterior para segregacion de cable de alimentacion. 34050 €
MT0019 Ud. Gestion de permisos. 150,00 €
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4.1.2 Tabla descompuestos

|.\'um. Partidla Codigo Cantidad Ud. Descripeion Precio  Subtotal Importe

Red de fibra optica

1 ml.  Suministro e instalacion de red de distribucion dptica formada por
cable de exterior de 24 fibras.

MO001 0,030 b Instalador de telecomunicaciones de primera. 2400€ 0,72€

WMO002 0,030 h  Instalador de telecomunicaciones de segunda. 2100€ 063€

MTO0001 1,000 ml  Cable de distribucion optica de exterior de 24 fibras TKT 260€ 2.60€
Miano de obra 135€
Material 260€
G.G. yBL(19%) 0,75€
Total partida 1 4,TOE

2 ml.  Suministro e instalacion de red de dispersion optica formada por

cable de interior de 48 fibras.

MO001 0,035 h  Instalador de telecomunicaciones de primera. 2400€ 0.84€

WMO002 0,035 h  Instalador de telecomunicaciones de segunda. 21,00€ 0.74€

MTO0002 1000 ml  Cable de dispersién de interior riser 48 fibras PKP 320€ 320€
Mano de obra 138€
Material J20€
G.G.yB.L(19%) 091€
Total partida 2 568€

Elementos pasivos

3 Ud Suministro e instalacion de divisor optico 1:4, incluida fusiones
necesarias.
MO001 1,000 b Instalador de telecomunicaciones de primera. 24 2400€
MTO0003 1,000 Ud. Divisor optico balanceado 1:4 404 4040€
MTO0007 3,000 Ud. Fusion de fibra optica. 15 7350€
Mano de obra 2400€
Material 4790€
G.G. yBL(19%) 1366€
Total partida 3 85,56 €
4 Ud Suministro e instalacion de divisor dptico 1:16, incluidas fusiones
necesarias.
MO001 1,500 b Instalador de telscomunicaciones de primera. 24 3600€
MTO0004 1,000 Ud. Divisor dptico balanceado 1.16 3 T130£
MTO0007 17,000 Ud. Fusitn de fibra optica. 15 25350€
Mano de obra 36,00€
Material 96,80 €
G.G. yBL(19%) 2523€
Total partida 4 158,03 €
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|Nun1. Partida Codige Cantidad Ud. Descripcion Precio  Subtotal Importe

Cajas de fusion y distribucion

3 Ud Suministro e instalacidn de caja terminal éptica tipo MOBI-48,
incluye preparacion para puesta en servicio.

MO0 2000 h  Instalador de telecomunicaciones de primera. 24 4800€
MO002 2,000 h  Instalador de telecomunicaciones de segunda. 21 4200€
MTO0005 1,000 Ud. Caja multioperador MOBI-48 1624 16240€
MTO0008 32,000 Ud. Cable tipo pigtail de Im para fusién e interconexion en caja terminal 2 6400€
conecter SC/APC.
Mano de obra 90,00€
Material 22640€
G.G.yBL(19%) 60,12 €
Total partida 5 36,52€
] Ud Suministro e instalacidn de caja de segregacion dptica de interior, se
incluye el sangradoe v preparacion del cable riser para distribucion en
planta..
MO002 1,000 b Instalador de telecomunicaciones de segunda. 21 2100€
MT0006 1,000 Ud. Caja de segregacion dptica para interior. 434 4540€
MTO0016 8.000 Ud. Sangrade y preparado de cable para su segregacion. 5 4000€
Mano de obra 21.00€
Material 3340€
G.G. yBL(19%) 19.84€
Total partida 6 124,24 €
7 Ud Suministro e instalacion de caja de empalme exterior para

segregacion de red de acceso instalada en camara de regisiro.

MO001 3.000 b Instalador de telecomunicacienes de primera. 24 T200€

MO002 3.000 b Instalador de telecomunicacienes de segunda. 21 63.00€

MT0018 1,000 Ud. Caja de empalme de exterior para segregacion de cable de alimentacién. 3405 34050€

MTO0016 0.000 Ud. Sangrade y preparado de cable para su segregacion. 3 - €

MTO0016 0,000 Ud. Sangrade y preparado de cable para su sepregacion. 3 - £
Mano de obra 135.00€
Material 340.50€
G.G. yBL(19%) 9033 €
Total partida 7 S65,85€
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|Num.P:|rﬁd:| Codigo Cantidad Ud. Descripcion Precio  Subtotal Importe |

Acometidas de usuario

3 Ud Suministro e instalacion de acometida de usuario, incluido latiguillo
pigtail de 10m fusionado en armario de distribucion de planta v
roseta de terminacion optica.

MO001 0450 h  Instalader de telecomunicaciones de primera. 24 1080€
MTO0009 1,000 Ud. Cable de acometida de tipo pigtail de 10 metros. ¢ f.0€
MT0011 1,000 Ud. Roseta terminal optica. 11 1100€
MTO0007 1,000 Ud. Fusion de fibra optica. 15 150€
MTO0017 1,000 Ud. Comprobacion de enlace de fibra activa mediante medidas con OTDE. 7 T00€
Mano de obra 10,80€
Material 28.50€
G.G.yBI(19%) T47€
Total partida 8 46,7T€
o Ud Suministro e instalacion de acometida de usuario, incluido latiguillo
pigtail de 20m fusionade en armario de distribucion de planta v
roseta de terminacion dptica.
MMOG01 0,500 h  Instaladoer de telecomunicaciones de primera. 24 1200€
MTO010 1,000 Ud. Cable de acometida de tipo pigtail de 20 metros. 10 10,00€
MTO0011 1,000 Ud. Roszta terminal optica. 11 1100€
MTO0007 1,000 Ud. Fusion de fibra optica. 13 1.50€
Mano dz obra 12.00€
Material 2250€
G.G. yBI(19%) 6.56€
Total partida 9 41,06 €
10 Ud Suministro e instalacion de equipamiento de acceso a a banda ancha.
Incluidos ONT, modem, router ¥ parcheo de fibra v cobre.
MO001 0,500 h  Instalader de telecomunicaciones de primera. 24 1200€
MTO0012 1,000 Ud. Equipamiento ONT para recepcion de sefiales opticas. 0 70.00€
MT0013 1,000 Ud. Router para dar servicio al usuario. 0 7000€
MT0014 1,000 Ud. Latignillo de parcheo de fibra optica para usuario desde roseta a ONT. 2 200€
MT0015 1,000 Ud. Latigmillo de parcheo BJ43 para conexion desde ONT a router. 13 1L30€
Mano de obra 12.00€
Material 143,30 €
G.G.yBI(19%) 2055€
Total partida 10 185,05 €
Permisos y documentacion
11 Ud Partida alzada para gestion de permisos v elaboracidn de
documentacion,
MTO0019 1,000 Ud. Gestion de permisos. 150 150,00€
MMO003 4000 b Ingeniero de telecomunicaciones 37 14800€
Mano de obra 148,00 €
Material 150,00€
G.G. yBIL(19%) 56,62 €
Total partida 11 35462 €
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Partida |Cantidad |Ud. |Descripcion Precio Importe
unitario [total
1 635(ml. |Suministro e instalacion de red de distribucion 4 70€ 2084 82€
optica formada por cable de exterior de 24 fibras.
2 450({ml. |Suministro & instalacion de red de dispersion opfica 5.68 € 255701 €
formada por cable de interior de 48 fibras.
3 4|Ud [Suministro e instalacién de divisor optico 1:4, B336€ 34224 €
inchuida fusiones necesarias.
4 1|{Ud |Suministro € instalacidn de divisor optico 1:16, 138,03 € 158,03 €
incluidas fusiones necesarias.
3 4|Ud [Suministro ¢ instalacion de caja terminal optica tipo | 376,32 € 1.506,06 €
MOBI-48, incluye preparacion para puesta en
servicio.
6 16|Ud |Suministro e instalacion de caja de segregacion 124,24 € 198778 €
optica de interior, se incluve el sangrado v
preparacion del cable riser para distribucion en
planta..
7 1|Ud |Suministro € instalacidn de caja de empalme 365,85 € 365.85€
exterior para segregacion de red de acceso
instalada en camara de registro.
3 32|Ud |Suministro e instalacion de acometida de usuario, 46,77 € 149634 €
incluido latiguillo pigtail de 10m fusionade en
armario de distribucion de planta v roseta de
terminacion optica.
0 32(Ud |Suministro e instalacion de acometida de usuario, 41,06 € 131376 €
incluido latiguillo pigtail de 20m fusionado en
armario de distribucion de planta v roseta de
terminacion optica.
10 64|Ud |Suministro & instalacion de equipamiento de acceso | 185053 € | 11 84288 €
a a banda ancha. Incluidos ONT, modem, router v
parcheo de fibra v cobre.
11 1|{Ud |Partida alzada para gestion de permisos v 3i462€ 33462 €
elaboracion de documentacion,
TOTAL DE EJECUCION:  21.100,50 €
GASTOS GENERALES (13%): 2.743,07 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%): 1.266,03 €
PRESUPUESTO TOTAL: 25.108,60 €
IVA [21%) : 3.273,01€
PRESUPUESTO IVA INCLUIDO: 30.382,61 €
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Capitulo 5. Conclusiones.

En este proyecto de fin de grado se han introducido los conceptos teéricos basicos sobre redes
FTTH. Partiendo del contexto actual de las redes de comunicaciones se ha podido ver la
importancia que tiene la tecnologia GPON para la distribucion de sefiales de voz, acceso a internet
y televisién gracias a su alta velocidad y capacidad, asi como a la facilidad de despliegue v el
reducido coste de mantenimiento que presentan estas redes una vez instaladas.

Se ha aprendido las capacidades y recomendaciones de uso de los distintos tipos de fibra dptica,
siendo la fibra monomodo la ideal para soluciones a larga distancia, ya que de esta forma permite
gue cada central de operador tenga una gran area de cobertura manteniendo tanto ancho de banda
como velocidad y calidad de sefial.

Respecto a normativa y estandarizacion se ha aprendido a analizar, entender y aplicar las
normativas existentes, tanto la normativa para infraestructura comun de telecomunicaciones que
describen los criterios de disefio que nos permiten mantener una homogeneidad en las
instalaciones asi como realizar un dimensionamiento preciso de la instalacion asi como la eleccién
de materiales adecuada que permitiran ofrecer un correcto servicio con calidad y garantias.

Gracias a todo lo mencionado anteriormente se ha podido realizar un estudio sobre un caso
practico para dar servicio a una urbanizacion. Se ha aprendido a realizar un disefio de una red
FTTH de interior, por un lado se ha aprendido a escoger adecuadamente el material necesario.
Desde el tipo de cable tanto para la red de distribucion como para la red de dispersion, hasta todos
los elementos pasivos de la red.

Respecto al nivel econémico sobre los despliegues de redes FTTH se ha podido apreciar que
aunque pueden presentar un coste inicial elevado para realizar toda la infraestructura de obra civil
el material empleado es cada vez mas barato y con grandes prestaciones, que ademas requieren
de un bajo mantenimiento y permiten escalar la red con facilidad por lo que presentan un bajo
coste a largo plazo.

Por lo que he aprendido durante la recopilacién de informacion y el desarrollo de este proyecto
es que, aunque esta estandarizado y normalizado todo el proceso de disefio e instalacion de las
redes FTTH, existe una gran variedad de instalaciones segun la ubicacién y necesidades por lo
que no en todos los proyectos se encuentra la misma informacion o documentacion. A modo de
ejemplo, el proyecto constructivo analizado en este documento es de reducidas dimensiones y se
gjecuta en una zona urbana ya preparada. Seria interesante a futuro estudiar otros tipos de
instalaciones, tanto en construcciones regidas por normativa ICT como en zonas que no estén
adaptadas, o la realizacion de despliegues en zonas nuevas en las que no haya infraestructura de
obra civil, de donde se podria aprender respecto a toda la documentacidén necesaria para la
solicitud de permisos, asi como analizar los costes que conllevan las nuevas instalaciones.
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