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Resumen

El proyecto gque se presenta a continuacion tiene un doble objetivo y se fundamenta principalmente en el
despliegue de la red de distribucion de fibra 6ptica que permite dotar de servicios de banda ancha al poligono
industrial de “Gandul” de Mairena del Alcor.

Por un lado, pretende demostrar de una forma justificada, que el uso de tecnologia GPON, que se esta
imponiendo en este tipo de despliegues de fibra, es una eleccidn acertada frente a la posibilidad de realizar el
despliegue con una topologia punto a punto. Para ello se hace a lo largo del texto una comparativa entre ambas
topologias realizando el despliegue completo para ambas.

Por otro lado, trata de hacer un estudio detallado del despliegue tanto con el uso de GPON como P2P. Para
ello, a lo largo del proyecto se detallan las caracteristicas de los elementos a utilizar para llevar a cabo cada una
de las soluciones comentadas, un balance econémico de cada una de ellas y una comparativa entre ambas.

También ocupa gran parte del volumen de este proyecto el despliegue de la red de distribucién de fibra éptica
sobre planos, siendo objeto del mismo el estudio de la zona a instalar y el disefio sobre planos del despliegue
con la colocacion de arquetas, trazado de canalizaciones y sefializacion de los puntos de conexién para de una
forma dptima, lograr el objetivo de dotar de servicios de banda ancha al poligono industrial.

Memoria, planos, pliego de condiciones y presupuestos son las partes principales en las que se divide este
texto y que hacen esa doble labor, por un lado, de comparativa entre dos alternativas, y por otro lado, de
especificacién con detalle del disefio de ambas alternativas.






Abstract

This project has a double aim and it is mainly based on the placement of the optical fibre distribution network,
which allows to provide broadband service to ‘Gandul’ industrial state in Mairena del Alcor.

On the one hand, it intends to show and therefore, justify, that the use of the GPON technology, which is
being imposed within this type of fibre installation, is an appropriate choice opposite to the Point-to-Point
topology. For that purpose, the text offers a comparison between these two topologies carrying out a complete
deployment for both of them.

On the other hand, it aims to provide a detailed research about the installation not only with the GPON
technology but with P2P too. Therefore, the characteristics of the elements which will be employed in order to
achieve all the mentioned solutions; their economic balance and the comparison between them will be
specified throughout the project.

The placement of the optical fibre distribution network off plans occupies a large extent of this project too. It
is thus required to study the area to be set up as well as the design off plans of the installation including the
catch basin arrangement, piping sketch and connection point signposting in order to provide broadband service
to the industrial state.

The report, plans, bid specifications and budgets are the main sections of this research project. They deal, on
the one hand, with the comparative of two choices and on the other hand, with the detailed specification of
both alternative patterns.






Indice

AGrAOECTMIBNTOS ...ttt e e e e e IX
RESUIMEN . .. e e e e e e Xl
45 1 ot X1
I0ICE ., XV
INAICE 0B TADIAS .. ..ottt XIX
INGICE AE FIQUIBS ... e XXI
1. MEMORIA
1.1 Antecedentes y 0bjetivos del ProYECTO .........cuivinini i 1
L2 FIDra OPtICA .. ..v e 2
121 Ventajasde lafibra Optica...........ooiiiiiii i 2
1.2.2 Parametros y caracteristicas de lafibra Gptica ................ccoooiiiiii 3
1.2.3 Eleccion del cable de fibra ...........coooiniiii e 7
LB REABS QB FIra ...t 7
L3 LTOPOIOGIAS . ... et e 7
1.3.1.1 Topologiaen strella ...........ooiuiiiii e e 7
1.3.1.2T0pologia €N bUS .. ..ot 8
1.3.1.3Topologiaenanillo .........coooinini i 9
1.3.1.4 Topologia N arhol ..o 9
1.3.2 Clasificacion de las redes de fibra ..o 10
L33FTTH (Fiber TO ThE HOME) ...t e 11
1.3.3.1 Arquitectura punto a punto (P2P) ........ovininiiie i 12
1.3.3.2 Arquitectura punto a multipunto (P2MP) ... 13
134 Partesdeunared defibra ........ccouiririiniii i 13
1.3.4.1 CabeCerade red ... ettt 13
1342 Red de alimentacion ...........o.ouniuiiitii it 13
1.3.4.3Red de diStribUCION .........ooiiiii e e 13
1.3.4.4 Red de diSPEISION .. . ..uiie ettt e 14
1.3.5 Elementos principales de unareddefibra ... 14
1.3.5.1 Splitters (DiVISOres OPLICOS) ... vuvniieit ettt e e e 15

1.3.5.2 Cajas de emMPalme .......oinii e 15



1.3.5.3 Cajas de acceso al edificio y cajas de distribucionde planta ........................oooe 16

1.3.5.4 CTO (Cajaterminal QptiCa) .........cc.oviiiiieitiii e e 16
1.3.5.5 ROSELA OPLICA . ...veeeeieit et e e e 17
1.3.5.6 ONT (Optical Network Terminal) .........c.cvuiririii e 17
1.3.5.7 OLT (Optical Line Terminal) ..........coooiiiii e 18
1.3.5.8 ODF (Optical Fiber Distribution) ...........ccooiiiiii e, 19
1.35.90tros elementosde lared .........c.oeeiiinii 19
1.4 Alternativas teCNOIOGICAS ... ...ouinini ettt e 20
LALEIeStANdar GPON ..ottt e e e e e 20
1.4.1.1 Evolucion a estdndares 10 GPON ........ooitiiiii i 23
A 0 (o I 0 1 (o 24
1.5 Disefio de la red de distribucion para el poligono de “Gandul” de Mairena del Alcor .................. 25
1.5.1 Aspectos principales del diSEi0 ..........c.oviriiirii e 27
1.5.2 Escenario del despliegUE ..........virieiniii e e e 27
1.5.3 Planificacién, bisqueda de informacion y replanteo ..............cccoooiiiiiiiiiii e 29
1.5.4 Programacion y plazos de JECUCION ............coiriiiiiie i 29
1.5.5 Instalacion de infraestructuras y €lementos .............c.oeiniiiiiiiiiiiii e 30
1551 CaNAlIZACION ...t e 30
1.5.5.1.1 Conjunto de subconductos SUDLEITANEOS ..........coovieiriniiiii e 30
TN I N (0|1 31
1.5.5.2 Instalacion de elementos y material en conductos y arquetas .................cccvevvnveeen.. 32
1.5.5.2.1 Cableado en condUCIOS Y arQUELAS .........c.oveririiie et eet e e, 32
1.5.5.2.2 Cajas de empalme en arqUELas ............ooviriririinieee e reee e 33
1.5.6 DISEA0 GPON ...t 33
1.5.7 Disefo PUNTO @ PUNTO ....vei ittt e e e e 36
1.5.8 Puntos a favor y en contra de ambas propuestas ............cc.oeouiririiiiiiieeiiiieeeee e 39
1.6 CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e et e e e et e et e e e e e et e re e 40
1.7 ANEX0S @18 MEMOTIA . ....eee e e e e 42
L7 L BIDIOQrafia ... .o 42
2. PLANOS

3. PLIEGO DE CONDICIONES

KT 11T 1ol o] o RO PP 73
3.2 Riesgos en trabajos con fibra OptiCa ............oeieiieii e 73
3.3CoNdICIONES Ael PO ... vieiiie et e e 74
B4 CablES A TIra ... 74
B D EMPAIMIES .. oee ettt e 77
3.6 DESPlIEgUE GPON .. ..ttt 79

3.6.1 Esquema general del trazado ...........cooviniiiiiii 79



3.6.2 Tabla general de conexiones en cada arqUELA ............c.oeiuiniiiiiiieie i eee e 79

3.6.3 Caracteristicas técnicas de [0S €lementos ...........oviiieieiie e 79
K 120 5 2 I PSP 79
3.6.3.2Cajas de emMPalme ......virii e 81
3.6.3.3 DIVISOrES OPLICOS . ..o vttt et e e, 84
3.6.3.4 ArMario PAra CTO ..o 87
ST DESPIIEGUE P2P ...t e e 88
3.7.1 Esquema general del trazado ...........cooieiiinii i 88
3.7.2 Tabla general de conexiones en cada arqUELA ..............oeeuininieiiiirie et eeae e 88
3.7.3 Caracteristicas técnicas de 10S elementos ............oooveiiniiiiiiiiie e 88
3.7.3.1Cajas de emMpPalime ......vitii e e 88
3.7.3.2 Cajas de derivacién en el interior de 10S armarios ..............coooeviiiiiiiiiieiii e 92
3.7.3.3C0NECIOMES SC . ..ottt ettt e e 93
B T 11 (o 94
3.8 CONAICIONES BCONOMIUCAS ...\ vttt et et ettt e et et e et e et e e e et e et e e e e e e e e e s e e e e aeneae e 94
3.9 CoNdICIONES GENETAIES ... ettt et e 94
3.9.1Legislacion aplicable ............co.ouiiiii e 94
3.9.2 Seguridad entre INStAlaCIONES ..........oiuii i 95
3.9.3ACCESIDIITA .. ..ot e 96
3.9.4 Justificacion del cumplimiento de Ordenanzas ...............oeviuieiiniiiiiieiii e 96
3.9.4.1 Justificacion del cumplimiento de PGOU ...........coooiiiiiiiiceeeee . 96
3.9.4.2 Justificacién del cumplimiento de laLey GICA ... ..ot 96
3.9.4.3 Maquinaria y procesos ProducCtiVos .............ciuiriiiiiiririiiiiieie et e 96
3.9.4.4 Materiales empleados, almacenados y producidos ...............ooeiviiiiiiiiinenennn. 97
3.9.4.5 Riesgos ambientales previsibles y medidas correctoras .................coeeiuieiieeennn. 97
3.9.45. L RUIOS Y VIDraCIONES .......vt i, 97
3.9.4.5.2 Emisiones alaatmosfera ...........cc.vvuiiiiiiiiiiiiee e 97
3.9.4.5.3 Utilizacion de agua y vertidos liquidos .............cccoooiiiiiiiiiee 97
3.9.4.5.4 Generacion, almacenamiento y eliminacién de residuos ............................. 97
3.9.4.5.5 Almacenamiento de produCtos ............covveiriiiiier i, 97

3.9.4.6 Medidas de seguimiento y control para garantizar el
mantenimiento de la actividad dentro de los limites permitidos .............................. 98

3.10 Anexos al pliego de CONAICIONES ..........euinin e e 98

4, PRESUPUESTOS
4.1 Presupuesto para GPON ...t et e et e 112
4.2 PresUPUESIO Para P2P ... .ot e e e e e e 125
4.3 Comparativa en precio entre ambas alternativas .............ccoooviiiiiiiiiii e 138






Indice de Tablas

Tabla 1: Comparativa de tipos de fIbras ............ooieit i, 5
Tabla 2: Clasificacion estandar GPON ......... ..ottt e e e e 22
Tabla 3: Atenuaciones tipo de los principales elementos de lared ............coooiviiiiiiiiiiiiiiii e, 22
Tabla 4: Comparativa de GPON CON 10GPON ..o e 24
Tabla 5: Distribucion de naves en las distintas manzanas del poligono ................ccoviiiiiiiniiiiennn. 25
Tabla 6: Parte de la tabla general de conexiones GPON ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 35
Tabla 7: Parte de la tabla general de conexiones P2P .........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiii e 38
Tabla 8: CaracteristiCas MECAMICAS ...........uinintee ittt ettt et et e e et et et et e eeeaaans 75
Tabla 9: Cables de fIDra ... ...oiii i e 75
Tabla 10: Cédigo de identificacion de tubos .............coooiiin i 76
Tabla 11: Codigo de colores para identificacion de fibras .............cocoiveiiiiiiiiiii e 77
Tabla 12: Caracteristicas cajade abonado .............coooiiiiiiii 81
Tabla 13: Caracteristicas Caja estanca torpedo H IP68 (24-48FO) ..........coviiniiiiiiiiieeieeee 83
Tabla 14: Caracteristicas Caja estanca torpedo H IP68 (8-16FO) ............cc.coviiiiniiiiiiiiiieeiieeeea 84
Tabla 15: Caracteristicas SPHHEr Lid ... .o, 85
Tabla 16: Caracteristicas SPHEr 116 .......o.ouirii e e e 86
Tabla 17: Caracteristicas Caja estanca torpedo H IP68 (144-288FO0) ...........ccovuiiririiiiiiiiieiiienn, 88
Tabla 18: Caracteristicas Caja estanca torpedo H IP68 (48-96F0) ...........ccooiiiiiieiiiii e, 89
Tabla 19: Caracteristicas Caja estanca torpedo H IP68 (72-144F0) ...........cccceviviiiiniiviiiieieieieiennnnn 90
Tabla 20: Caracteristicas Caja estanca torpedo H IP68 (24-48FO) ...........cciviiiiiiiiiiiiiiiiieeiieea, 91
Tabla 21: Caracteristicas caja de derivacion 16SC SLX416 IP65 ............ccooviiiiiiiiiiiiiiieiceean 92
Tabla 22: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzanal ...........ccooooviiiiiiiiiiiiiiniinn 112
Tabla 23: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana2 ..............cccoeieviiiiiieiininnnnnnn, 112
Tabla 24: Estimacion costes de despliegue GPON enlaManzana3...............ccoeevviiiiiiiiiiniininns. 113

Tabla 25: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana4 .................ccceveviiiieiniinnnnn 114
Tabla 26: Estimacion costes de despliegue GPON en laManzana5 .................cccvniivviicneenen.. 114

Tabla 27: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana6 .................ccoveeiiiiinininn... 115
Tabla 28: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana 7 .............cooveiiiiiiineniiinnnns. 116
Tabla 29: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana8 ..............ccooevviiiiiiinininiin 116
Tabla 30: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana9 ..............ccoooeviiiiiiiiiiiin, 117
Tabla 31: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana 10 ..............cccooviiiiviiiiinininnns. 118
Tabla 32: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana 1l ............ccooiiiiiiniiiiinninnnnn, 119
Tabla 33: Estimacion costes de despliegue GPONenlaManzana12 ..............c.cocoeeviiiiiiiinininn.. 119

Tabla 34: Estimacion costes de despliegue red de distribucion GPON .................coooeiiiiiiiinnnn.. 120



Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla 47:
Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:

Resumen estimacion costes de despliegue red de distribucion GPON ....................coeel. 124

Estimacion costes de despliegue P2PenlaManzanal .............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 125
Estimacion costes de despliegue P2PenlaManzana 2 ............ccooveeviiiiiiiiniiiiiieeeen 125
Estimacion costes de despliegue P2PenlaManzana3 ............cc.ooiviiiiiiiiiiiiiiieeieiin, 126
Estimacidn costes de despliegue P2PenlaManzanad .............ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 126
Estimacidn costes de despliegue P2P enlaManzanab ...........coooiviiiiiiiiiiiiiiiie e 127
Estimacion costes de despliegue P2PenlaManzana6 ............c.ooeeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 128
Estimacidn costes de despliegue P2PenlaManzana7 .............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 128
Estimacidn costes de despliegue P2PenlaManzana8 ............c..ocooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 129
Estimacion costes de despliegue P2PenlaManzana 9 ............co.ooiviiiiiiiiiiiiiiiieee, 130
Estimacion costes de despliegue P2P enlaManzana 10 ............cccoeiviniiiiiiiiiiiieeeeine 130
Estimacion costes de despliegue P2PenlaManzana 1l ............ooooiviiiiiiiiiiiiiiiii e, 131
Estimacion costes de despliegue P2PenlaManzana 12 ............c.cooiviiiiiiiiiiiinieieeene. 131
Estimacion costes de despliegue red de distribucion P2P ..............cccociiiiiiiiiii 132
Resumen estimacion costes de despliegue red de distribucion P2P ....................ooini 137
Comparativa estimacion de costes GPON Y P2P ..., 138

Comparativa entre costes de material y mano de obra de ambas alternativas ...................... 139



Indice de Figuras

Figura 1: Partes principales de una fibra Optica .............vueiieiniiiteie e 3
Figura 2: Angulo de aceptacion y cono de aceptacion en una fibra Optica ..............ccooovveviveeeeiueeeinnn. 4
Figura 3: Ventanas de trabajo .........o.ouiniiiii e e 4
Figura 4: Ejemplo de cable de estructura ajustada y estructura holgada ................coooiiiiiiiiiiiiiinnn 6
Figura 5: Esquema topologia €n eStrella .............vieiriuieiiiie e 8
Figura 6: Esquema topologia €nbuUS ... ..o 8
Figura 7: Esquema topologia en anillo .............c.oouiiiiiiininiii e 9
Figura 8: Esquema topologia N &rbol .............ooiiiiiii 10
Figura 9: Tipos de redes de fibra segin la cercania de la fibraal abonado ..................ccccoeiiiiini 11
Figura 10: Esquema basico arquitectura P2P ............oooiiiiiii e 12
Figura 11: Esquema basico arquitectura P2MP ......... ..ottt 13
Figura 12: Partes de unared de fIDra ............oeiniiiiii i e e 14
Figura 13: Elementos principalesde unared defibra ... 14
Figura 14: Ejemplo de SPIIttEr 1116 .. ....ininieie ettt e e e e 15
Figura 15: Ejemplo cajas de empalme ... ..o 16
Figura 16: EJemplo de CTO ...o.mni e e e e 17
Figura 17: Ejemplo de roSeta OpLtiCa .........cuiviniriii e e e 17
Figura 18: EJemplo de ON T ...t et et e e e e 18
Figura 19: Ejemplo de OLT ..ot e e 19
Figura 20: Ejemplo de ODF ... e 19
Figura 21: Esquema general GPON ..........iiinii e 20
Figura 22: Perfil del poligono y distribucion de NAVES ............ccoiiiiiieie e 26
Figura 23: Localizacidon de Mairenadel AICOr ..........oirimii e, 27
Figura 24: Localizacion del poligono industrial dentro de Mairenadel Alcor ...............ccoviiiiiieininnnn. 28
Figura 25: Perfil geografico del poligon0 ...........o.oiniirii i 28
Figura 26: Ejemplo de SUDCONTUCTOS .........c.iuiei e 30
Figura 27: ArqUEta tiDO D ..ottt e e 31
Figura 28: Arqueta tiPo H ... ..o e e 32
Figura 29: Simbolo para representar la localizacion de las arquetas tipo D en losplanos ...................... 34
Figura 30: Simbolo para represetar la localizacion de las CTO enlosplanos ............ccovvveviiininennnn. 34
Figura 31: Simbolo para representar la localizacion de las arquetas tipo H en 10s planos ..........c.ccccevneenes 34
Figura 32: Simbolo para representar las lineas de canalizacion principal en los planos ........................ 35

Figura 33: Simbolo para representar las lineas de canalizacion secundariaen los planos ....................... 35



Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:

Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:

Parte del esquema general del trazado GPON ........ ..ot e, 35
Simbolo para representar la localizacién de las arquetas tipo D en losplanos ....................... 37
Simbolo para represetar la localizacion de las CTO en losplanos ...............ooovvviviieneeninnn, 37
Simbolo para representar la localizacion de las arquetas tipo Hen los planos ....................... 37
Simbolo para representar las lineas de canalizacion principal enlosplanos ......................... 37
Simbolo para representar las lineas de canalizacion secundariaen losplanos ....................... 37
Parte del esquema general del trazado P2P............cc.oviiiiiii e 38
Comparativa entre costes por material y costes por manodeobra ..................oooiiiin.. 41

Estimacion de costes total para ambas alternativas ..............oooooiviiiiiiiii 41
Cable A fIDra ... 76
U] 3T o Pt 77
T 0 i e 79
Esquema de entrada €N CTO .. ..oiirininiii e e 80
CaJade abonado ........ouininiiie i e 81
DAY Tor: U PP 82
Caja estanca torpedo H IPB8 (24-48F0) ........cooeiriri e 83
Caja estanca torpedo H IPB8 (8-16FO) ........c.oviuiiiii e e 84

SR ET LA e 85

o] 11T OSSP 86

ArmMario PAra CTO . ouiiitit e e e e e 87
Caja estanca torpedo H IP68 (144-288FO) ........couiiiiiiiiiiiii e 89

Caja estanca torpedo H IP68 (48-96F0) ..........cooiiriiiii e, 90

Caja estanca torpedo H IPB8 (72-144F0) .......ouiririii e e 91

Caja estanca torpedo H IPB8 (24-48FO) ........oiiiiiir e 92
Cajade derivacion 16SC SLXAL6 IPB5 ........ouiiiiiei e e 93
COMECtOr SO it e e e e 93

Comparativa estimacion de costes GPON Y P2P ... ..o 139



1- MEMORIA

1.1  Antecedentes y objetivos del proyecto

El ayuntamiento de Mairena del Alcor pretende dotar de servicio de banda ancha al poligono industrial de
“Gandul”, de nueva construccion para que cuando los usuarios vayan iniciando su actividad, puedan disfrutar de
una buena conexion desde el primer momento.

El objetivo fundamental del presente proyecto, por tanto, consiste en el disefio de una red de fibra dptica para
dotar de servicios de banda ancha al poligono industrial de “Gandul” de Mairena del Alcor.

Para ello se hace en primer lugar, dentro de la memoria, una pequefia descripcion teérica de las diferentes
topologias que podemos encontrar para ofrecer los servicios demandados y las caracteristicas principales de la
fibra dptica, que serd el medio fisico utilizado para llevar a cabo el disefio. Posteriormente, se plantean dos
alternativas de disefio con el objetivo de plantear dos soluciones distintas para un mismo problema a nuestro
cliente final, en este caso el Ayuntamiento de Mairena del Alcor, con el fin de elegir una de ellas de forma
justificada. Se realiza el planteamiento de las dos alternativas detallando las caracteristicas principales de cada
una. Sobre planos, se realiza el despliegue de la red de fibra, y se complementa con el pliego de condiciones y
presupuesto estimado para la instalacion en ambos casos.

El poligono industrial de Gandul se encuentra a las afueras de Mairena del Alcor a unos 20 km de Sevilla. Tiene
una extension de 286.169,82 metros cuadrados catalogados como suelo industrial. Tal y como se observa en los
planos tendra una capacidad maxima de 279 naves industriales divididas en 12 manzanas.

La fibra dptica puede abastecer la demanda de servicios de banda ancha que pueda generar la zona a tratar,
debido al gran ancho de banda y a la gran velocidad de transmisién en largas distancias. Las soluciones
tecnoldgicas que se proponen consisten en dotar al poligono de una red propia de fibra dptica. En la alternativa
1, esta red de fibra estara basada en la tecnologia FTTH GPON con capacidad para ofrecer servicios de calidad
de telefonia, internet y television, con la prevision de poder ofrecer un ancho de banda suficiente a cada una de
las naves que componen el poligono. En la alternativa 2, la propuesta de despliegue es la de instalar una red
punto a punto para ofrecer servicios de banda ancha a cada una de las naves que componen el poligono,
garantizando asi un ancho de banda 6ptimo para cada una de ellas.

Con esta red de fibra se pretende dar servicios a las necesidades inmediatas del poligono y a las previsibles para
un futuro a medio plazo, ya que en la actualidad son muy pocas las parcelas construidas y las obras en el
poligono estan en proceso de ejecucion. Se prevé que en unos afios, el poligono tenga una actividad industrial
alta con hasta 279 naves en funcionamiento. La red de acceso es muy importante y en este caso se disefiard
utilizando fibra en su totalidad para garantizar la maxima velocidad y ancho de banda en el usuario final.

El presente proyecto se centrara en la red de distribucion del poligono, no siendo objeto del mismo la red de
alimentacion que sera tratada por el operador que dé servicio al poligono, finalizando con los armarios que
permitirdn el despliegue de la red de dispersion a medida que las naves del poligono vayan iniciando su
actividad.
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1.2 Fibra dptica

Hacia 1880, Alexander Graham Bell construy6 el fotéfono que enviaba menajes vocales a una cierta distancia
utilizando la luz. Las ondas de luz son una forma de energia electromagnética y desde hace méas de un siglo
existe la idea de transmitir informacion por medio de la luz. Hoy en dia la fibra es un tipo de cable muy utilizado
en redes de comunicaciones y transmisién de datos. Es cierto, que en redes de telecomunicaciones se pueden
emplear otros tipos de cables para implementar el canal fisico, como pueden ser el par trenzado o el cable
coaxial. La fibra Optica tiene importantes ventajas sobre estos tipos de cables que hacen que en la actualidad nos
decantemos por la fibra 6ptica.

1.2.1 Ventajas de la fibra dptica

- Las redes que quieren ofrecer un servicio de banda ancha con mucha capacidad y amplio despliegue,
tienen en la fibra Optica el candidato perfecto para ser el medio de transmision. La fibra dptica presenta
gran cantidad de ventajas frente a otros medios de transmision utilizados actualmente:

- Permite mayor velocidad de transmision ya que las sefiales recorren los cables de fibra a una velocidad
cercana a la velocidad de la luz (¢ = 108m/s).

- Mayor capacidad de transmision. Pueden lograrse velocidades superiores a los 2 Gbps ya que la
velocidad de transmision aumenta con la frecuencia de transmision.

- Presentan inmunidad frente a interferencias electromagnéticas y no se ve afectada por las radiaciones.
Tampoco posee riego de cortocircuito o algin tipo de dafio de origen eléctrico.

- No existen problemas de retorno a tierra, interferencias cruzadas y reflexiones, como ocurre en las
lineas de transmision eléctricas. Se pueden agrupar varios cables de fibra dptica y crear una manguera
que transporte grandes cantidades de trafico, de forma inmune a las interferencias.

- Permite mayores distancias que otros tipos de cable ya que la atenuacion aumenta mas lentamente con
las distancia. Las bajas pérdidas que presenta una fibra ptica hace que las distancias de transmision
sean mucho mayores que en otros tipos de cables. En las fibras dpticas, las pérdidas son las mismas para
cualquier frecuencia de la sefial hasta muy altas frecuencias.

- El peso de la fibra es reducido respecto a otros tipos de cables, ademas de ser mas delgado y flexible, lo
gue es un aliciente més a la hora de realizar un despliegue.

- Los cables de fibra soportan mejor la temperatura que los cables de origen metalico, manteniendo
constaste sus caracteristicas para un amplio rango de temperaturas.

- Permiten incrementar la capacidad de transmision de datos afiadiendo nuevos canales que utilicen
longitudes de onda distintas a las ya empleadas, mediante técnicas de WDM.

- La fibra Optica presenta mayor resistencia a los ambientes liquidos y corrosivos que los cables
eléctricos.

- Seespera que cada vez se reduzca més el coste de fabricacion de las fibras de manera que se iguale en
precio a los cables metalicos. La materia prima con la que se fabrican es abundante en la naturaleza.

- La vida media operacional y el tiempo medio entre fallos de un cable de fibra dptica, son muy
superiores a los de un cable de origen eléctrico.
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- Las fibras Opticas tienen un ancho de banda muy elevado, de hasta varios terahercios, que aunque esta
lejos de ser explotado hoy en dia, aportan a la fibra un gran potencial de crecimiento y permite anchos
de banda muy superiores a los de un cable coaxial.

- Las fibras dpticas proporcionan gran seguridad de la informacion ya que es extremadamente dificil
intervenir una fibra, y casi imposible realizar una intervencion sin ser detectado.

1.2.2 Par&metros y caracteristicas de la fibra Optica

Aunque no es objetivo de este proyecto hacer un estudio profundo y amplio de la fibra dptica, se dard una
pinceladas sobre las caracteristicas y pardmetros mas importantes a tener en cuenta en las fibras opticas.

- Composicion de las fibras: una fibra Optica esta compuesta por dos elementos basicos principalmente, el
nlcleo y el revestimiento o corteza, cada uno ellos hecho con materiales de distinto indice de refraccion.
Asi cuando nos encontramos ante fibras de 50/125, 62,5/125 o 10/125 mm, debemos tener en cuenta
que se refiere a la relacién entre los didmetros de ndcleo y del recubrimiento.

REVESTIMIENTO O
CORTEZA

NUCLEO
CAPA PROTECTORA

Figura 1: Partes principales de una fibra optica.

- Apertura numérica: El objetivo de una fibra Optica es poder transmitir los rayos de luz por su interior.
La apertura numérica denota el maximo angulo de incidencia con el cual toda la luz incidente es
propagada por el interior de la fibra dptica sin que se produzca refraccion. Este &ngulo méaximo que se
relaciona con la apertura numérica es conocido como angulo de aceptacion. Girar el angulo de
aceptacion alrededor del eje de la fibra nos da el cono de aceptacion de la fibra. Todos los rayos que se
pretendan transmitir por la fibra incidiran dentro del cono de aceptacion de la fibra.
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Figura 2: Angulo de aceptacion y cono de aceptacion en una fibra optica.

- Ventanas de trabajo: En una fibra dptica, la ventana de trabajo se refiere a la longitud de onda central de
la fuente luminosa que es utilizada para transmitir informacion por la fibra. La eleccion de una ventana
de trabajo u otra determinara parametros como la atenuacion que sufrira la sefial. Las ventanas de
trabajo mas comunes en una fibra dptica son primera (850 nm), segunda (1310 nm) y tercera (1550
nm). La atenuacion es mayor cuanto mayor sea la longitud de onda en la que trabajamos.

1 a 25 33
Ventana Ventana Ventana

™~ ] _—

Atenuacion (dB/Km)

Absorcion Absorcion
ultravioleta *" infrarroja

Imperfacciones

850 1330 1550 A (nm)

Figura 3: Ventanas de trabajo.

- Atenuacion: Es considerado el factor fundamental que limita el rendimiento de una fibra Optica. La
atenuacién puede ser causada por varios factores, los cuales pueden clasificarse en en dos categorias,
intrinsecos y extrinsecos, segun si son debidos a algo inherente a la fibra 0 por mecanismos externos.
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Entre los factores intrinsecos tenemos el esparcimiento o dispersion, que es la pérdida de la sefial de luz
en el nucleo debido a impurezas o cambios en el indice de refraccion debido a defectos microscopicos
de la fibra, y la absorcion, que es debida a las propiedades quimicas o impurezas naturales del vidrio.
En cuanto a los factores extrinsecos, tenemos el macrodoblado y el microdoblado, que provocan
atenuacion en la fibra debido a las curvaturas en la superficie de esta.

Tipos de fibra: Monomodo y multimodo.

- Monomodo: En este tipo de fibras, el diametro del nucleo es muy pequefio y solo permite la
propagacion de un Unico modo o modo fundamental, que se propaga directamente si reflexion
aprovechando al maximo la capacidad de transmisién y ancho de banda de la fibra. Requiere
acoplamiento de luz muy confinado y preciso. En este tipo de fibras, la dispersion modal no tiene
sentido, aungue por el contrario, al disponer de un ancho de banda tan elevado, la dispersion cromatica
si es significativa y hay que tenerla en cuenta. El elevado ancho de banda, sus bajas pérdidas y su
inexistente dispersion modal convierten a este tipo de fibras en las idoneas para enlaces de larga
distancia.

Cabe destacar que este tipo de fibra requiere una minuciosa instalacién y mantenimiento ya que su
minusculo didmetro da lugar a un cono de aceptacion bastante menor que en las fibras multimodo.
Requieren de laseres de elevado coste. Su atenuacion tipica oscila entre 0.1y 0.4 dB/Km.

- Multimodo: En una fibra multimodo pueden ser guiados muchos rayos o modos por el interior de la
fibra dénde cada uno sigue un camino diferente. Su ancho de banda es inferior al de las fibras
monomodo pero permite la utilizacién de dispositivos con un coste inferior y la utilizacion de un LED
como fuente emisora. Se suelen utilizar en para comunicaciones a corta distancia. Poseen una
atenuacion tipica de entre 0.3 y 1 dB/Km. Las fibras multimodo pueden ser de indice gradual o de
indice escalonado, segun si el indice de refraccion del nucleo es constante o varia de forma progresiva
al alejarse de eje de la fibra.

El hecho de que transmitan varios modos simultaneamente, hace que este tipo de fibras posean una
dispersion particular llamada dispersion intermodal producida a consecuencia de que los haces de luz
recorren distancias diferentes y no llegan a su destino al mismo tiempo. Dentro de las fibras multimodo,
las de indice gradual poseen menos dispersion intermodal ya que los haces de luz describen direcciones
onduladas, de manera que los mas cercanos al eje recorren menos distancia pero son mas lentos. Una
dispersion intermodal mas baja permite que este tipo de fibras admitan distancias de propagacion
mayores que las de salto de indice.

Monomodo Multimodo Multimodo
(indice gradual) (indice escalonado)
Fuente luminosa Léser LED o laser LED o laser
Ancho de banda Muy amplio Amplio Amplio
(3 a50 GHz/Km) (0,2 a3 GHz/Km) (hasta 2 GHz/Km)
Empalme Dificil Dificil Dificil
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Aplicacion tipica Enlaces de Enlaces de Enlaces entre computadoras
telecomunicaciones  telecomunicaciones de
de gran longitud longitud moderada
Costo Mas costoso Menos costoso que el Menor coste
monomodo
Diametro del nucleo 2a8pum 50a 125 pm 50a 125 pm
Diametro del 15a60 um 125 a 440 pm 125 a 440 um

recubrimiento

Tabla 1: Comparativa de tipos de fibras.

Estructura de la fibra: Holgada y ajustada.

- Holgada: En el interior de una cubierta que protege a las fibras que vayan por el interior del cable, se
introducen varios conductores de fibra éptica no quedando estos totalmente ajustados en el interior, sino
con un cierto grado de libertad. Se suele rellenar el espacio entre conductores con un tipo de gel que
evita que pueda entrar el agua en el interior. Cada tubo estd coloreado, o numerado, y cada fibra
individual en el tubo, ademas, esta coloreada para hacer mas fécil la identificacion. El nimero de fibras
por cable suele ser bastante grande, pudiendo llegar hasta 512 f.o.

- Ajustada: En este caso, el conductor de fibra 6ptica va en el interior de una vaina o tubito de plastico
perfectamente ajustado. Habitualmente contiene varias fibras con proteccion secundaria gue rodean un
miembro central de traccion, y todo ello cubierto de una proteccion exterior. La proteccion secundaria
proporciona a cada fibra de forma individual una proteccion adicional frente al entorno, asi como un
soporte fisico permitiéndole a la fibra ser conectada directamente (conector instalado directamente en el
cable de fibra). En general, un cable de estructura ajustada es mas flexible y posee un radio de curvatura
mas pequefio que el que el de los cables de estructura holgada. Se usan principalmente para conexiones
en interior, instalaciones bajo tubo, montaje de latiguillos ...

/ i

\BLE DE FIBRA DE
RCTURA HOLGADA

CABLE DE FIBRA DE
ESTRCTURA AJUSTADA

Figura 4: Ejemplo de cable de estructura ajustada y estructura holgada.



Disefio para despliegue de red de fibra Optica con tecnologia GPON en poligono industrial de 7
Mairena del Alcor.

1.2.3 Eleccion del cable de fibra

La eleccion del cable optico suele corresponder a dos necesidades basicas: si la instalacion es interior o exterior, y a
las condiciones a las que va a estar sometido debido al entorno.

Si la instalacion es exterior se suele utilizar un cable de de fibra dptica de estructura holgada con las caracteristicas
anteriormente mencionadas. Se considera instalacion exterior tanto la red de alimentacion como la red de
distribucién, quedando las caracteristicas particulares del cable sujetas a las condiciones del terreno, el entorno y
agentes externos que puedan influir sobre él. En cambio, si la instalacion es interior, se suelen utilizar cables de
fibra Optica de estructura ajustada.

Por otro lado, la eleccion de la fibra Optica viene determinada por varios parametros, siendo los mas importantes y
restrictivos la dispersion y la atenuacion dptica. Asi, la fibra dptica utilizada habitualmente en despliegues de redes
es la fibra 6ptica monomodo, pues su comportamiento en relacion a los pardmetros comentados es mucho mejor
que el de la fibra multimodo, lo que permite llevar el servicio a distancias considerablemente mayores,
transmitiendo elevadas tasas de informacion.

1.3 Redes de fibra

1.3.1 Topologias

De forma general, en cualquier tipo de red podemos distinguir 4 topologias. Se elegird una u otra, o
combinacion de ellas, atendiendo a las caracteristicas de cada una y a las necesidades el despliegue en cuestion.

1.3.1.1 Topologia en estrella

Como se observa en la figura, en esta topologia se une la cabecera con cada nodo, siendo la transferencia
generalmente punto a punto, aunque también puede ser multipunto. La ventaja principal es la facilidad en la
gestion al estar centralizada ademas de la facilidad para detectar fallos asi como la facilidad para agregar nuevos
nodos siempre que la capacidad de la cabecera lo permita. Por otro lado, en general esta topologia es fragil y su
extension viene limitada por la capacidad de la cabecera. Es costosa ya que requiere mas cable que otras
topologias.
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Nodo

Nodo Nodo

- 2
\ Cabecera /

Nodo Nodo

Figura 5: Esquema topologia en estrella.

1.3.1.2 Topologia en bus

En esta topologia, todo el conjunto de nodos que conforma la red estan conectados a un enlace fisico comun. No
es una arquitectura costosa y suele ser bastante fiable. Su arquitectura es simple, lo que facilita su
implementacion y el crecimiento. Por el contrario, en esta topologia hay un limite de nodos dependiendo de la
calidad de la sefial y un fallo en el enlace fisico comdn suele afectar a toda la red. Dentro de esta topologia se
pueden distinguir dos tipos de buses, unidireccionales y bidireccionales, segln si se transmite por el medio fisico
en una sola direccion o se hace en los dos sentidos.

Nodo Nodo

| ‘ | l

Nodo Nodo

Figura 6: Esquema topologia en bus.
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1.3.1.3 Topologia en anillo

La caracteristica principal de esta topologia es que se forma un bucle entre la cabecera y los nodos. La
informacidn circula en un sentido, aunque dotando a la red de un doble anillo, es posible tener circulacion
también en el sentido contrario y dotar a su vez a la red de cierta robustez. Esta topologia proporciona una
arquitectura solida con facilidad para la fluidez de datos. Por contra, en ella es dificil de diagnosticar y reparar
los problemas que pudieran surgir, y un corte en el anillo afectaria a toda la red.

Nodo
\
/ Nodo

Nodo \
( Nodo

Nodo

Cabecera

Figura 7: Esquema topologia en anillo.

1.3.1.4 Topologia en arbol

La principal caracteristica de la topologia en arbol es que la red parte de la cabecera y a partir de ella se van
dando diversas ramificaciones hasta alcanzar el destino. Se tendria cableado punto a punto para segmentos
individuales con facilidad para la resoluciéon de problemas. Por otro lado, todo el arbol depende de que no se
produzca una caida en el segmento principal y cada rama depende del buen funcionamiento del nodo superior
del que dependen.
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Nodo

/ Nodo
\

Nodo

Nodo
Cabecera

Nodo
Nodo

\ Nodo

Nodo —
\

Nodo

Figura 8: Esquema topologia en arbol.

1.3.2 Clasificacion de las redes de fibra.

La utilizacion de la fibra en el nodo de acceso va a permitir disponer de un medio de transmision de gran ancho
de banda para el soporte de servicios de banda ancha. Con el objetivo de categorizar las arquitecturas de red en
funcion del grado de acercamiento de la fibra dptica hasta el usuario final tendremos:

FTTH (Fiber To The Home): Este tipo de red consiste en llegar con la fibra hasta el hogar del abonado
directamente desde el nodo de servicio. Es la alternativa de mayor coste pero también la mas directa.

FTTB (Fiber To The Buildig): En este caso, la red de fibra llega hasta el interior de un edificio,
existiendo una red de terminacion optica comdn para todo el edificio.

FTTC (Fiber To The Curb): En FTTC, la terminacion 6ptica y el tendido final son compartidos por
varios abonados pertenecientes a una manzana de edificios 0 area urbana de extensién reducida, dando
servicio a un mayor nimero de usuarios. La fibra dptica se extiende desde la central hasta una distancia
de entre 100 y 300 metros del edificio.

FTTCab (Fiber To The Cabinet): similar a la anterior con la diferencia de que la terminacion Optica es
compartida por un nimero mayor de usuarios ya que la fibra Optica se extiende desde la central hasta
una distancia de entre 500 y 1000 metros.
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%‘%TRAL & ABONADO

FTTCab

FTTC

FTTB

FTTH

Figura 9: Tipos de redes de fibra segun la cercania de la fibra al abonado.

Dentro de esta familia de tecnologias FTTx es necesario, ademas, distinguir entre topologias activas (aquellas
que contienen elementos que requieren alimentacion en planta externa) y topologias pasivas (las cuales no
requieren alimentacion).

Asi, se consideran topologias activas las FTTCab y FTTC correspondientes a Fiber To The Cabinet (fibra hasta
el armario) y Fiber To The Curb (fibra hasta la acera) respectivamente. Estas dos topologias también se conocen
como Fiber To The Node (FTTN).

Por otro lado, se consideran topologias pasivas las FTTB y FTTH. El hecho de ser una tecnologia pasiva (no
necesita de ningun tipo de amplificador en planta externa y hace uso de divisores pasivos para optimizar el
despliegue) junto con el de llevar la fibra hasta el abonado, hacen que las redes FTTH sean consideradas como
aquellas que mejores prestaciones permiten ofrecer al abonado en cuanto a servicios de banda ancha, asi como
las que poseen mejores caracteristicas para la mejora del servicio en un futuro.

1.3.3 FTTH (Fiber To The Home)

Teniendo en cuenta que la presencia de medios de transmisién diferentes a la fibra dptica plantea limitaciones
relativas a la distancia y al ancho de banda, se pretende conseguir una solucion en la que la fibra dptica se
acerque el maximo posible al usuario final. Atendiendo a este concepto surgen las soluciones FTTH, sobre las
que se trabajara en este documento.

La tecnologia FTTH, también conocida como fibra hasta la casa o fibra hasta el hogar, se basa en la utilizacion
de fibra dptica y elementos Opticos compatibles con la topologia para distribuir servicios de banda ancha hasta
los hogares de los usuarios. La tecnologia FTTH realiza el despliegue de la red con fibra Optica de extremo a
extremo, llegando hasta la roseta Optica en casa del abonado. Es la alternativa de mayor coste a la hora de
proporcionar acceso de banda ancha ya que es necesario cablear fibra de extremo a extremo de la red, aunque
también es la mas directa.
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Para el operador es la tecnologia que requiere mayor obra civil aungue tiene numerosas ventajas tanto para los
abonados como para el propio operador. Al ser toda la red de fibra Optica, permite el uso de elementos pasivos a
lo largo de toda la red que evitan la necesidad de instalar en sus despliegues repetidores o elementos activos. El
uso de elementos pasivos reduce los costes en infraestructura y facilita el disefio de la red.

La caracteristica diferenciadora de las redes FTTH es que usa fibra 6ptica desde la central hasta el domicilio del
cliente. Los principales elementos que forman parte de la red FTTH son: OLT (Optical Line Termination) y
ONT (Optical Network Termination) unidos mediante divisores opticos y cables de fibra de diferente capacidad.

La topologia bésica de este tipo de redes de fibra puede ser de dos tipos: punto a punto (P2P) o multipunto
(P2MP). En la primera se tendria una fibra exclusiva dedicada, desde la central al usuario, y en el segundo caso,
desde la central parte una fibra 6ptica comin a un conjunto de usuarios realizandose una o varias divisiones de
la sefial.

1.3.3.1 Arquitectura punto a punto (P2P)

Con este tipo de arquitectura se busca disponer de una red basada en conexiones dedicadas desde la central hasta
cada uno de los abonados, de tal modo que cada uno de ellos disponga de un medio de transmisién para ellos
mismos, sin tener que compartirlo con ningln otro abonado.

Por tanto las redes P2P ofrecen una serie de ventajas para los usuarios como son:
- Capacidad de transmision précticamente ilimitada e independiente para cada usuario
- Solucion sencilla, fiable y robusta a la vez que segura ya que no se comparte el canal
- Poca pérdida de potencia
A su vez presentan una serie de inconvenientes como:
- Demasiadas fibras en la red
- Necesidad de gran cantidad de equipos activos en la central para ofrecer el servicio
- Coste muy elevado para desplegar la red
- Consumo elevado de energia

En resumen, se puede decir que los enlaces P2P quedan reservados para aplicaciones concretas o con demandas
especiales de trafico dentro de la red, no siendo su uso habitual para aportar un servicio normal de banda ancha a
usuarios comunes.

En la siguiente figura de presenta el esquema basico de una arquitectura punto a punto.

CENTRAL ABONADO

FIBRA

Figura 10: Esquema basico arquitectura P2P.
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1.3.3.2 Arquitectura punto a multipunto (P2MP)

La arquitectura punto a multipunto sera la mas habitual en el despliegue de redes. Suelen ser redes pasivas
basadas en divisores dpticos que dividen la sefial de entrada de una fibra en varias fibras de salida para poder asi
con una sola fibra, dar servicio a un mayor nimero de abonados.

Un esquema simplificado de una arquitectura punto multipunto seria:

ABONADO 1
ABONADO 2
CENTRAL
FIBRA "l__
SPLITTER
a ABONADO 3
ABONADO 4

Figura 11: Esquema basico arquitectura P2MP.

1.3.4 Partes de una red de fibra
1.3.4.1 Cabecera de red

La cabecera es la parte de la red encargada de agrupar v tratar los diversos contenidos que se van a transmitir.
Esté en la central donde se encuentran los equipos del operador que dan servicio a toda la red. En ella se instalan
los equipos necesarios para cubrir la demanda de tréafico y servicios, y se realizan las conexiones de fibra
necesarias mediante paneles de conexiones organizando los cables de la red Optica.

1.3.4.2 Red de alimentacién

La red de alimentacion es el tramo de red existente desde la cabecera de red y los emplazamientos dénde se
ubican el primer nivel de reparto, division o interconexion (conocidos como nodos primarios 0 nodos de
distribucion). Esta parte de la red suele ir canalizada con la utilizacion de arquetas o camaras de registro.

1.3.4.3 Red de distribucion

La red de distribucion prolonga la red desde los nodos en los que finaliza la red de alimentacion hasta las cajas
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terminales Opticas (CTO). Este tramo de la red puede ir canalizado o discurrir por tendido aéreo. Las cajas
terminales dpticas van a estar ubicadas en cada edificio o en agrupaciones de los mismos para ofrecer el servicio

demandado por estos.

1.3.4.4 Red de dispersién

La red de dispersion es el tramo de red entre la caja terminal dptica (CTO) y la roseta dptica situada en cada del
abonado. Este tramo variara en funcién de las caracteristicas del edificio al que se pretende dar servicio.

CABECERA DE RED

RED DE DISTRIBUCION

NODO PRIMARIO

NODO
SECUNDARIO

NODO

NODO PRIMARIO

NODO
SECUNDARIO

SECUNDARIO

RED DE DISPERSION

Figura 12: Partes de una red de fibra.

1.3.5 Elementos principales de una red de fibra

CENTRAL O
CABECERA

CAMARA DE REGISTRO

CAJA TERMINAL OPTICA

RED DE ALIMENTACION

NODO PRIMARIO

ROSETA
OPTICA

ABONADO

ABONADO

OLT

SPLITTER 1

SPLITTER 2

Figura 13: Elementos principales de una red de fibra.
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1.3.5.1 Splitters (Divisores 0pticos)

Un splitter basicamente es un divisor de potencia pasivo que permite dividir la sefial dptica que llega por una
fibra en maltiples salidas, en una conexién punto a multipunto. Son bidireccionales del tal forma gue realizan su
funcion tanto en el enlace ascendente como en el enlace descendente. Una ventaja a destacar de este tipo de
dispositivos es que al ser elementos pasivos, pueden funcionar sin necesidad de energia externa, lo que abarata
el coste en los despliegues. El principal inconveniente de los splitters es que introducen pérdidas de potencia
Optica sobre las sefiales que pasan a través de ellos.

16 Salidas

Figura 14: Ejemplo de splitter 1:16.

1.3.5.2 Cajas de empalme

Se instalan generalmente en arquetas o camaras de registro a lo largo de la red de distribucién o alimentacion.
Las cajas de empalme proporcionan un medio de proteccion contra las inclemencias del entorno al segmento de
fibra que contiene empalmes o conexiones. En su interior se realizan las diferentes fusiones de fibras y en
algunos casos contienen splitters para realizar la division Optica. Suele ser el elemento usado en el punto de
interseccion entre las redes de alimentacion y distribucion.

La caja en su interior posee bandejas de empalme que se utilizan para proteger y mantener los empalmes
individuales realizados por fusion o de forma mecanica. También albergan los denominados organizadores de
fibra. Los parametros a tener en cuenta a la hora de decantarse por un tipo de caja de empalme u otra son: el
ndmero de cables de entrada y de salida, el nmero de bandejas, el nimero méaximo de fusiones, la posibilidad
de sangrado del cable...



16 MEMORIA

Figura 15: Ejemplo cajas de empalme

1.3.5.3 Cajas de acceso al edificio y cajas de distribucion de planta

Son cajas de conexion muy similares a las cajas de empalme que suelen ir colocadas justo a la entrada de los
edificios o en las plantas para la distribucion de la red por los mismos. Estas cajas son el Gltimo elemento antes
de la roseta Optica que da servicio al abonado.

1.3.5.4 CTO (Cajas terminales opticas)

Las cajas de terminales Opticas son el punto terminal de los cables multifibra en una red de fibra, en aquellos
despliegues en los que los edificios no disponen de ICT. Es desde este elemento de donde parten las acometidas
o cables monofibra hacia las rosetas ubicadas en las viviendas de cada nuevo usuario. Dependiendo de su
ubicacion, poseen un disefio u otro y evidentemente sus caracteristicas son diferentes, aunque, por norma
general, su disefio es similar al de una caja de empalmes con la peculiaridad de que permiten un nimero elevado
de salidas para las acometidas. En muchas ocasiones es en las CTOs donde se realiza la ultima etapa de splitting.
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Figura 16: Ejemplo de CTO.

1.3.5.5 Roseta optica

Elemento al que el usuario conecta el ONT para recibir el servicio. Es a la roseta éptica donde llega el cable de
acometida. Se sit0a en el interior de la casa del abonado.

Figura 17: Ejemplo de roseta Optica.

1.3.5.6 ONT (Optical Network Terminal)

El equipo ONT es el elemento situado en casa del usuario que se conecta a la roseta Optica y que ofrece las
interfaces al usuario para los distintos servicios. Consiste en un conversor éptico-eléctrico que transforma la
sefial de luz recibida por la fibra Optica en sefial eléctrica Este equipo se encarga de recibir y filtrar la
informacion procedente del equipo OLT destinada a un usuario determinado. Ademas, es también el encargado
de encapsular la informacion procedente de un usuario y enviarla en direccion al OLT de cabecera para que éste
la redireccione a la red correspondiente.
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TEL2 TEL4 TELG TEL8

TEL1 TEL3 TELS TEL7

Figura 18: Ejemplo de ONT.

1.3.5.7 OLT (Optical Line Terminal)

Situado en la central del operador, es el elemento desde el que parte el cable de fibra dptica en direccion a los
usuarios. Se encarga de gestionar el trafico ascendente y descendente proporcionando servicio a una gran
cantidad de abonados. Realiza ademas tareas de control de la red. Estos equipos adquieren datos de diferentes
fuentes de informacion (redes o servidores), actuando como concentrador de todas ellas para poder ofrecer el
servicio demandado. La potencia Optica emitida por el OLT no es la misma para todas las ONTS, sino que ésta
varia en funcién de la distancia. Gracias al protocolo de ranging, los OLTs son capaces de calcular la distancia
existente entre el usuario final y la central, distribuyendo la potencia adecuada a cada punto de la red.

Encontramos dos tipos principales de OLTS:

- OLTs modulares: Equipos de gran dimensién utilizados para grandes despliegues con un nimero de
abonados elevado. Albergan mddulos con canales PON y P2P, ademéas de mddulos destinados a la
gestion de red y a la conexion con los equipos de agregacion de servicios.

- OLTs compactos: Equipos de menos tamafio que contienen un nimero mas limitado de canales PON
para despliegues en los que el nimero de abonados no es excesivamente elevado.
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Figura 19: Ejemplo de OLT.

1.3.5.8 ODF (Optical Fiber Distribution)

Equipamiento pasivo consistente en un armario repartidor de fibra éptica que permite y facilita la interconexién
de cables de fibra Optica procedentes de planta exterior con equipos activos y otros elementos emplazados en la
cabecera de red. El objetivo es centralizar el proceso de interconexion en un solo equipo. En la cabecera suelen
ubicarse armarios repartidores de fibra de grandes dimensiones para permitir la conexion de gran cantidad de
fibras. Estos armarios permiten una ampliacion escalada de su capacidad, completandose con una serie de slots
donde se conectan posteriormente las fibras. Existen también ODFs de menor tamafio que son utilizados como
armarios en el exterior permitiendo la entrada del cableado por debajo.

Figura 20: Ejemplo de ODF.

1.3.5.9 Otros elementos de la red

Ademas de los elementos detallados anteriormente, en las redes de fibra Optica son necesarios otra serie de
equipos basicos para el funcionamiento de las mismas como son transmisores épticos de RF, amplificadores
EDFA, multiplexores, conectores de diferentes tipos para el conexionado de equipos entre si, switches, routers,
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servidores... que suelen estar contenidos en los armarios de la cabecera y son utilizados por los operadores para
dar servicio a las redes.

1.4 Alternativas tecnoldgicas

14.1 Elestindar GPON

GPON se define por parte de la ITU-T en el conjunto de recomendaciones G.984.X, donde se describen las
técnicas para compartir un medio coman (FO) por varios usuarios, encapsular la informacion y gestionar los
elementos de red, entre otros aspectos. El estandar GPON (Gigabit Passive Optical Network) resulta de la
mejora de las caracteristicas de las redes con tecnologia PON (Passive Optical Nerwork) que consiste en la
implementacion de una red de fibra dptica con elementos pasivos, es decir, no requieren de alimentacion externa
para su funcionamiento, lo que nos lleva a una reduccion de costes en los equipos utilizados para llegar hasta el
usuario final.

En cuanto a las longitudes de onda que se utilizan en el estandar se tiene que, en el canal ascendente, cada ONT
transmite su informacion hacia la OLT a una longitud de onda de 1310 nm. La OLT a través de TDMA (Time
Division Multiple Access) arbitra y controla el acceso. En el canal descendente, la OLT envia sefiales dpticas
hacia las ONTs a una longitud de onda de 1490 nm, que el divisor dptico se encarga de distribuir entre las
mismas. Cada ONT solo procesara el trafico que le corresponde, gracias a las técnicas de seguridad AES
(Advanced Encryption Standard). Ademas, a través del uso de WDM (Wavelength Division Multiplexing), se
asigna una tercera longitud de onda (1.550 nm) que esta dedicada para el broadcast de video RF.

Los sistemas GPON se componen principalmente por un equipo de cabecera o sistema de terminacion de linea
Optica (OLT) y los equipos terminales de usuario o terminacion de red éptica (ONT) con una red de distribucién
Optica pasiva que las interconecta que sigue una topologia en arbol en una arquitectura punto-multipunto. Para la
interconexion de la cabecera con el usuario se utilizan divisores pasivos (splitters) en una o varias etapas.

oLt

190nm |  Filtro WDM

1310nm |
= \ Primer nivel de splitting

P 0 GbE ONT RF

f ‘\ NN

{ (1x4 0 1x8) NN
Modulador VPON \ (1x16 0 1x8) )
\ S - ]

/ Segundo nivel de splitting
Cabecera de TV o _

1550 nm

Figura 21: Esquema general GPON.

El uso de GPON proporciona ventajas sobre otro tipo de redes que también utilizan fibra dptica. Algunas de las
caracteristicas de esta tecnologia y algunas ventajas a destacar son:
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Se reduce la cantidad de tendido de fibra, tanto entre las distribuidoras como entre los circuitos de
llegada al cliente ya que se realiza un despliegue escalado utilizando elementos pasivos.

Se manejan elevados niveles de ancho de banda para los distintos servicios.

No exige la necesidad de implementar elementos activos en la red. Gracias al uso de elementos pasivos,
se ahorra en costes de operacion y mantenimiento.

El estandar incluye varias velocidades de linea, hasta 2,488 Gbps para el enlace descendente y 1,244
Gbps para el ascendente, compartido por los equipos de usuario que componen la red.

Las redes GPON admiten un ratio maximo de 128 divisores por OLT, y el estandar define un splitting
tedrico de hasta 32, aunque comercialmente, los niveles de splitting habituales también contemplan 64
usuarios, por lo que el nimero maximo de usuarios por OLT seria de 8192.

Seguridad en el tréfico debido a la operacion en modo de radiodifusion para la transmision en modo
descendente heredado del estandar PON.

Una de las caracteristicas clave de las redes GPON es ofrecer a los usuarios mas trafico cuando lo
necesitan, si algun usuario de la misma red no estd empleando todo su ancho de banda disponible. Esto
se denomina asignacion dindmica del ancho de banda DBA (Dynamic Bandwidth Allocation).

GPON ademaés de ofrecer mayor ancho de banda que sus tecnologias predecesoras, es mas eficiente y
permite a los operadores continuar ofreciendo sus servicios tradicionales sin tener que cambiar los
equipos que Yya tienen instalados en los usuarios finales.

El rango de alcance de la sefial con potencia suficiente es de unos 20 km entre el proveedor y el usuario
final, aunque segln es estandar se podria llegar hasta los 60 km.

El método de encapsulado de GPON es GEM (GPON Encapsulation Method) que permite soportar
cualquier tipo de servicio: Ethernet, TDM (Multiplexacion por division de tiempo), o ATM
(Asynchronous Transfer Mode) en un protocolo de transporte sincrono basado en tramas peri6dicas de
125 microsegundos.

GPON implementa también un alto nivel de funciones de Operacion, Administracion, Mantenimiento y
Suministro OAM&P (Operation, Administration, Maintenance and Provisioning) ofreciendo una
potente gestion del servicio extremo a extremo.

Uno de los protocolo de mayor relevancia dentro del estandar GPON es el OMCI, (ONT Management
and Control Interface). Este protocolo permite la configuracion remota de elementos en la red,
pudiendo, entre otras tareas, establecer y liberar conexiones en la gestion de puertos fisicos en la ONT,
solicitar estadisticas de rendimiento e informar de forma automética de problemas o complicaciones en
la fibra. Es un protocolo maestro-esclavo que se establece entre el OLT y la ONT durante la fase de
arranque de esta Gltima. Se establece un canal de gestion entre OLT y ONT para cada ONT, aunque un
Unico OLT puede controlar multiples ONTS.

Algunos inconvenientes de la tecnologia GPON a tener en cuenta serian:

Pérdidas en la red por la division que se realiza del medio de transmision entre varios abonados
mediante divisores o splitters. Ademas estos divisores introducen cierta atenuacion en la linea. Por tanto
a mayor numero de etapas, mas pérdidas.

El hecho de que la informacidn dirigida a varios usuarios diferentes fluja por el mismo medio fisico
aumenta el riesgo de escuchas lo que obliga a la necesidad de ofrecer un mayor nivel de seguridad
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mediante encriptacion.

- Las OLTs se convierten en un punto critico de la red, ya que gran cantidad de ONTs dependen de un
mismo OLT, y en caso de fallo en este, una gran parte de la red quedaria ociosa.

Como se podria deducir de todo lo comentando anteriormente, uno de los factores mas importantes a tener en
cuenta a la hora de realizar el disefio de una red de fibra GPON es la atenuacion total maxima que puede sufrir la
sefial en el camino que recorre desde el OLT hasta el ONT para mantener el servicio. Esta atenuacion marca el
alcance de un equipo. Vendra dada por la potencia maxima garantizada por el OLT menos la potencia minima
que es capaz de percibir la el ONT.

El estandar GPON define diferentes tipos de laseres y realiza una clasificacion segun el rango de atenuacion
Optica (entendiendo rango de atenuacién optica como la diferencia entre la potencia media en el OLT y la
sensibilidad minima en el ONT):

Clase Rango de atenuacién éptica Recomendacion ITU-T
GPON Clase A 5-20dB (G.984.2 (2003)

GPON Clase B 10-25dB (G.984.2 (2003)

GPON Clase C 15-30dB (G.984.2 (2003)

GPON Clase B+ 13-28dB (G.984.2 Amendment 1 (2006)
GPON Clase C+ 17-32dB (G.984.2 Amendment 2 (2008)

Tabla 2: Clasificacion estandar GPON.

Los fabricantes se han decantando por la clase B+ por lo que la atenuacion maxima para la que se puede
asegurar el servicio seria de unos 28 dB. Para la clase B+, las atenuaciones medias de los elementos principales
de la red son las siguientes:

Elemento Atenuacion
Division dptica 1:2 -3.01dB
Divisién optica 1:4 -6.02 dB
Division optica 1:8 -9.03dB
Division dptica 1:16 -12.04 dB
Division optica 1:32 -15.04 dB
Division optica 1:64 -18.07 dB
Fibra optica 1310 nm (Km) -0.4 dB
Fibra dptica 1550 nm (Km) -0.3dB
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Empalme por fusion -0.1~-0.2dB
Empalme mecénico -0.5dB
Pérdidas insercion (conector) -0.3~-05dB
Margen de Guarda 2dB

Tabla 3: Atenuaciones tipo de los principales elementos de la red.

Conociendo estos valores, se podra calcular la atenuacion total de cada tramo del despliegue para garantizar que
no sobrepasa el rango de atenuacion optica.

Atenuaci6n= Atenuaci6n+Atenuaci6n s Atenuacion . . Atenuacién , + Atenuacién ,
total Splitter 1 * Splitter 2 fibra/km * Distancial+ empalmes =~ 11 conectores 11

1.4.1.1 Evolucién a estandares 10GPON

Las principales organizaciones que han presentado estandares relativos a las redes FTTH (ITU-T e IEEE)
han estandarizado también la evolucion de sus respectivos estandares hasta los 10Gbps. Por un lado, el IEEE
ha presentado el estandar 802.3av, y por otro lado, la ITU-T ha hecho publica la recomendacién G987.

Las tecnologias 10G-PON siguen la misma estructura y fundamentos que las tecnologias antecesoras siendo
completamente compatibles con ellas, lo que permite el aprovechamiento de las redes y por tanto una
evolucidn tecnoldgica a un coste relativamente bajo. La Unica diferencia reside en el reparto del espectro
Optico.

El canal descendente en estos estandares se localiza en la banda de los 1575 a 1580 nm, y en el canal
ascendente se localiza en la banda de los 1260 a 1280 nm.

La evolucion de estos estandares contiene dos fases. Una primera fase en la que se plantea ofrecer soluciones
asimétricas (10GPON con 10Gbps downstream/1Gbps upstream y 10GPON con 10Ghbps
downstream/2.5Gbps upstream) y una segunda fase que plantea soluciones simétricas.

El objetivo que se busca con este escalado es ofrecer una solucion intermedia a un precio relativamente
asequible, ya que uno de los factores que encarecen enormemente el desliegue son las interfaces 10G. Asi,
eliminando esta interfaz de la ONT se puede conseguir un abaratamiento considerable.

Todo parece indicar que este estdndar serd el siguiente paso, a corto plazo, en las tecnologias PON. Aunque
aun no existe ningun despliegue comercial que utilice este tipo de estandar, algunas empresas han realizado
ya las primeras pruebas comerciales y estan listas para el despliegue de esta nueva tecnologia.

En la siguiente tabla se realiza una breve comparativa entre el servicio que se ofrece actualmente, GPON, y
el que previsiblemente lo sustituira en el futuro, L0GPON.
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Caracteristicas GPON 10GPON

Velocidad de transmision (Mbps) Bajada: 2.5Gbps Bajada: 10Gbps
Subida: 1.25 Gbps Subida: 2.5 Gbps

Longitudes de onda Bajada: 1480-1500nm  Bajada: 1575-1580nm
Subida: 1290-1330nm  Subida: 1260-1280nm
RF: 1550nm RF: 1550nm
Nivel de splitting 32/64 Igual o mayor a 64
Distancia maxima entre OLT y ONT 60Km Igual 0 mayor a 60Km
Maxima diferencia en distancia entre ONTs 20Km 40Km

Tabla 4: Comparativa de GPON con 10GPON

1.4.2 Punto a punto

Los estandares Ethernet P2P que se utilizan actualmente en redes de acceso se localizan dentro del grupo
EFM (Ethernet First Mile) y el estandar IEEE 802.3ah. Dicho estandar define un nuevo medio fisico de
transmision con el objetivo de transmitir sobre una dnica fibra Optica los estandares Ethernet tipicos. Es
decir, se transmite sobre una misma fibra en ambos sentidos de la comunicacion multiplexando en longitud
de onda. Esto permite reducir el nimero de fibras Opticas necesarias para un despliegue, pues, en caso de no
usar este estandar, serian necesarias dos fibras por comunicacion, una para el enlace ascendente y otra para el
descendente.

Las velocidades definidas por el estandar son dos: 100 Mbps y 1 Gbps. En funcidn de las mismas, la longitud
de onda utilizada para cada canal en la transmisién puede variar:

- Para los estandares a 100Mbps la transmision en el canal descendente se hace a 1550nm y en el canal
ascendente a 1310nm.

- Para los estandares a 1Gbps la transmision en el canal descendente se hace a 1490nm y en el canal
ascendente a 1310nm.
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1.5 Diseiio de la red de distribucion para el poligono de “Gandul” de Mairena

del Alcor

Tal y como se indica en el titulo del presente apartado, se pretende disefiar una red de fibra Gptica para dar
servicio de banda ancha al poligono industrial de “Gandul” de Mairena del Alcor.

En el presente proyecto se aborda el disefio de la red de distribucion del poligono, no siendo objeto del mismo la
red de alimentacion, que seré responsabilidad del operador que ofrezca el servicio, y la red de dispersion, ya que
al encontrarse el poligono en proceso de construccion, no sera posible implementar la conexion fisica de la fibra
en el hogar del abonado. A pesar de esto, si se tratardn como objeto del proyecto los subconductos por los que
discurrird la fibra que proporcionara servicio a los usuarios desde los puntos en los que finaliza la red de
distribucién, quedando asi preparado para la conexién de los usuarios a la red de distribucién a medida que se
vaya iniciando la actividad industrial en las diferentes naves.

Para el disefio de la red de distribucion se trataran dos alternativas de disefio justificando la eleccion final por
una de las dos. Se planteara un disefio de red punto multipunto con elementos pasivos y tecnologia GPON y uno
alternativo punto a punto con fibra dptica.

Al ser la zona a desplegar un poligono industrial nos encontramos ante la tesitura de que la densidad de
poblacion sera baja lo que hara que nuestra instalacion a pesar de utilizar las lineas basicas de una instalacién de
FTTH, tenga algunas caracteristicas diferenciadoras para adaptarlas a la zona en cuestion.

Cabe destacar también que en la actualidad, al encontrarse el poligono en proceso de construccion, es factible
realizar la obra civil que fuese necesaria para la colocacion de arquetas o canalizaciones subterraneas requeridas
para la instalacion.

El poligono industrial de Gandul podra albergar como maximo 279 naves para uso industrial, repartidas en 12
manzanas Yy cuenta con las siguientes caracteristicas urbanisticas:

- Extensién de 286.169,82 metros cuadrados con 4 calles principales que cruzan el poligono en vertical y
horizontal ademas de calles que recorren el perimetro del poligono y que interconectan las calles
principales entre si.

- Laanchura promedio de las calles de unos 5 metros.
- Las naves estan colocadas en 12 manzanas pegadas unas a otras y ordenadas a lo largo de las calles.

La distribucion del poligono en cuanto al nimero de naves que habréa en cada manzana y la distribucién de las
mismas dentro de cada una, se presenta en los siguientes elementos:

Zona del poligono NUmero de naves
Manzana 1 (M1) 45
Manzana 2 (M2) 38
Manzana 3 (M3) 36
Manzana 4 (M4) 36
Manzana 5 (M5) 34

Manzana 6 (M6) 14
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16

Manzana 8 (M8)

16

10 (M10)

Manzana

Manzana 12 (M12)

279

I poligono

Total naves en e

las distintas manzanas del poligono.

de naves en

Tabla 5: Distribucion

Figura 22: Perfil del poligono y distribucion de naves.
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1.5.1 Aspectos principales del disefio

Para el disefio de la red que se presenta en el siguiente proyecto se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

- Procurar que la demanda del poligono quede perfectamente cubierta para el caso de maxima ocupacion
del mismo, que como se ha comentado es de 279 naves.

- Disefio escalable que prevea posibles cambios en la tecnologia o en aspectos claves en el futuro.

- Intentar que la instalacién sea lo mas clara posible, procurando que en la medida de lo posible, las
canalizaciones de la fibra recorran caminos cortos y coherentes con la forma geométrica del poligono.

- Teniendo en cuenta que la zona en la que se realizara la instalacidén no es excesivamente extensa, que
las distancias que habra desde la central hasta la have mas alejada del poligono no sobrepasaran en
ningun caso los limites marcados para el uso de fibra Optica, la atenuacion sufrida por la sefial no sera
un problema relevante a tener en cuenta en nuestro disefio.

- El dimensionado de equipos en la central sera competencia del operador que de servicio a la red. Sera él
quién procuraré la utilizacion de equipos que cubran las exigencias demandadas por la instalacion.

1.5.2 Escenario del despliegue

Como se ha comentado, el despliegue se realizara en el poligono industrial de “Gandul” de Mairena del
Alcor, municipio situado a unos 20 km de Sevilla.

En las iméagenes que se adjuntan a continuacion se trata de poner un poco en contexto la localizacion de
geografica del Mairena del Alcor, y del poligono industrial de Gandul, asi como hacer una primera
inspeccion del perfil del terreno que sera objeto de instalacion.

Figura 23: Localizacion de Mairena del Alcor.
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Figura 25: Perfil geografico del poligono.
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Se trata, como se ha comentado, de una zona en construccién que albergara en un futuro préximo hasta 279
naves industriales para el desarrollo de actividad empresarial.

1.5.3 Planificacion, basqueda de informacion y replanteo

En la elaboracién del proyecto técnico se han elaborado diferentes actividades de replanteo, consumiendo
gran cantidad de tiempo, con el objetivo de que la informacion con la que se trabaja sea lo méas ajustada a la
realidad posible.

- Los planos del poligono han sido obtenidos directamente de la Gerencia de Urbanismo de Mairena
del Alcor. En origen en los planos solo aparecia el perfil del poligono y la division de las parcelas
previstas para el momento en el que se aborde su construccion. Se ha tratado de respetar esta
parcelacion y sobre estos planos se plantea el despliegue de la red de fibra para telecomunicaciones.

- Una vez obtenidos los planos, se han realizado visitas a la zona de despliegue para conseguir una
mayor familiarizacion con el terreno.

Estas dos acciones han permitido conocer con bastante detalle la zona y garantizar que lo que se proyecte
sobre planos se ajustara en gran medida a la realidad.

Aungue se ha comentado con anterioridad, se reitera que en la actualidad el poligono esta en fase de
construccion por lo que el impacto que puedan tener las obras civiles necesarias para la colocacion de
camaras de registro o arquetas sera asumible, pudiendo realizar un despliegue 6Optimo a través de
canalizaciones subterréneas.

1.5.4 Programacion y plazos de ejecucion

La programacion de las tareas a realizar y los plazos totales de ejecucién irdn muy marcados por las
velocidad a la que avancen las obras civiles que se realizan en el poligono que entre otras tareas, deberan
llevar a cabo la colocacién de arquetas, cdmaras de registro y canalizaciones de subconductos por los que ira
la fibra y los distintos elementos que forman el despliegue de red de servicios de banda ancha.

De manera general se distinguiran 4 grandes partes dentro de la planificacion de tareas desde que surge la
necesidad de la instalacion de una red de fibra hasta que esta quede lista para su explotacion:

- Proyecto técnico.

Permisos y licencias de obra.
- Obracivil.
- Instalacion de fibra y elementos de la red.
Este documento abordaria la primera de estas 4 etapas y tiene una duracién estimada de un mes.

La obtencion de las licencias y permisos sera probablemente el factor que mayor incertidumbre en cuanto a
plazos pueda crear ya que constituye un factor ajeno a la empresa instaladora y por tanto los plazos no
dependeréan de ella.
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1.5.5 Instalacion de infraestructura y elementos

En este apartado se estudia la composicién de las infraestructuras que se colocaran para la instalacion de
cableado y elementos. Aunque, al ser un proyecto meramente académico, no se ha realizado el
procedimiento necesario recogido en la normativa del servicio MARCo para la obtencién de la informacion,
se propone un ejemplo de instalacion.

15.5.1 Canalizacion
15511 Conjunto de subconductos subterraneos

Conforman la red que dara estancia a los cables de fibra 6ptica. Los conductos o tuberias proporcionan al
cable proteccion y un medio para la instalacion y eliminacion futura de cables.

Conductos PVC de 110 mm para la red de distribucién. Solamente uno por recorrido. En su interior existira
una estructura tritubo de 40 mm por la que discurren los cables de la red.

Conductos PVC de 63 mm para la red de dispersion. Solamente uno por recorrido.

Sobre los planos adjuntos en la seccion correspondiente se representan las canalizaciones subterraneas por
las que se instalaran las fibras que permitiran dotar de servicios de banda ancha al poligono. En ellos se
aprecia con detalle los tramos de tubo a instalar tanto para la red de distribucién como para la red de
dispersion.

Los tramos de tubo de la red de distribucion han sido nombrados con las letras Tr seguidas de un nimero que
identifica de forma univoca al tramo de canalizacion al que nos referimos dentro de la zona a instalar. Junto
al nombre del tramo, tal y como se indica en los planos, se puede apreciar la longitud del mismo.

Para los tramos de tubo que formaran la red de dispersion, se ha optado por numerarlos por manzanas con las
letras Sub seguidas de un ndmero que identifica a ese tramo dentro de la manzana en la que estemos
trabajando. Junto al nombre del tramo se indica también la longitud del mismo.

Mientras haya tubos libres, se procurara la colocacion de un solo cable en cada conducto.

Figura 26: Ejemplo de subconductos.

El material del tubo y su acabado deberan cumplir los siguientes criterios:

- Elasticidad suficientemente alta para permitir radios de curvatura pequefios.
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- Elevada resistencia de abrasion.

- Reducido coeficiente de friccion.

- Homogeneidad, libre de poros, grietas y otras imperfecciones.

- Uniformidad de las dimensiones transversales en toda la longitud del tubo.

- Conservacion de estas propiedades ante cambios térmicos.

15512  Arquetas

Se han considerado en este proyecto el uso de las arquetas de telefonica tipo D y tipo H, no contemplando la
existencia de cAmaras de registro.

Las arquetas son rectangulares y hechas de hormigdn. Los conductos terminan en una de las paredes de la
arqueta de manera ordenada.

Arquetas tipo D.

Permiten canalizaciones de hasta 4 conductos de 110mm en cada cara. Tiene unas dimensiones de 110 x 90 x
103(cm)

Se adjunta a continuacion una imagen con las medidas aproximadas en centimetros:
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Figura 27: Arqueta tipo D.

Arquetas tipo H.
Permiten canalizaciones hasta 4 conductos con tubos de 63 mm. Tiene una dimensiones de 80x70x97 (cm).

Se adjunta a continuacion una imagen con las medidas aproximadas en centimetros:
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Figura 28: Arqueta tipo H.

1.5.5.2 Instalacién de elementos y material en conductos y arquetas
15521  Cableado en conductos y arquetas

Las propiedades de los cables a utilizar en las instalaciones pueden verse afectadas si se someten a esfuerzos
de tension constantes 0 mayores de los permitidos, 0 si se someten a un radio de curvatura demasiado
pequefio. Hay que tener mucha precaucion en el tendido de cables de fibra dptica y tener en cuenta factores
como el agua y los roedores.

Se exponen a continuacion una serie de recomendaciones a seguir para el despliegue de cableado en
conductos y arquetas.

- Para los conductos de 110 mm: Mientras haya subconductos libres, se colocara un solo cable en cada
conducto. Posteriormente, se pasara a aumentar la ocupacion de estos subconductos, intentando mantener al
maximo la homogeneidad de la ocupacidn en los conductos. EI mismo criterio se seguira para los conductos
de 63 mm.

- Durante el proceso de traccion, se dispondra en ambos extremos del tubo de medidores de la tension a la
gue se estd sometiendo al cable, con un sistema de parada automatica cuando sobrepasen los limites de
traccion méxima permitida.

- La bobina de cableado se colocara junto a la arqueta seleccionada, suspendida sobre gatos o grua, de forma
gue pueda girar libremente, y de forma que el cable salga de la bobina por su parte superior.

- Durante la operacion de tendido, asi como en la instalacion definitiva del cable, este no podré ser sometido
en ningln momento a curvaturas excesivas.

- Los operarios en los puntos de, asi como el operario responsable de la bobina, tendran que interconectarse
permanentemente con radioteléfonos.

- Las personas que intervengan en la operacion de tendido, especialmente las situadas junto con la bobina
tendran que observar atentamente el cable segin salga de ella, con objeto de denunciar cualquier tipo de
deterioro aparente en este.

- La traccion del cable ha de realizarse en el sentido de su generatriz. En ningln caso podra doblarse el cable
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para obtener mejor apoyo durante su tendido.
- Se utilizaran lubricantes para disminuir el rozamiento del cable durante el tendido.

- Sera necesario un exceso de cable, puesto que reservas de cable quedaran sujetos a las paredes de las
arquetas por medio de apoyos de sujecion de cables en arqueta. Las reservas de cable se tendran que
gestionar de forma ordenada en el interior de la arqueta, con la ayuda de los apoyos de sujecion de cables.

- El recorrido del cable a través de la arqueta tendra que transcurrir de manera ordenada y de tal manera que
se respete el radio de curvatura limite del mismo.

- Siempre que sea adecuado, se protegera el cable con un tubo flexible de doble capa a lo largo de su
recorrido por el interior de las arquetas.

15522  Cajas de empalme en arquetas

La caja de empalme se instalard en una de las paredes laterales de la arqueta, en posicion horizontal y a la
mayor altura posible (siempre que exista espacio) para minimizar los efectos de la existencia de agua en el
interior de la arqueta. Por este motivo, se habra previsto durante la operacién de tendido un exceso de cable
para facilitar su manipulacién. El cable sobrante se fijara a los apoyos para cables existentes a las paredes de
la cdmara, respetando los radios minimos de curvatura. Las fusiones de cables de FO se realizaran en el
exterior de las arquetas.

15.6 Disefio GPON

El disefio ira orientado en dotar de servicios de banda ancha a cada una de estas naves usando la tecnologia
GPON (ITU G.984) y fibra Optica para toda la red. Como se ha comentado, en este documento se realizara el
disefio exhaustivo de la red de distribucion, no siendo objeto del mismo la red de alimentacion, que sera

responsabilidad del operador que ofrezca el servicio.

Para el disefio de la red de utilizaran varios nodos, considerando una topologia en arbol con dos etapas de

division, utilizando divisores 1:4 para la primera etapa de division y divisores 1:16 para la segunda.
Los principales elementos que formaran la red seran:

- Cable de fibra: medio fisico por el que se transmitira la sefial 6ptica.

- Divisores: Elementos pasivos encargados de realizar la division de la sefial en para alcanzar a los

usuarios con topologia en arbol.

- Empalmes mecanicos: Se utilizan para unir extremos de fibra Optica en caso de rotura o en el proceso

de instalacion.

- Cajas de empalme y distribucion: En ellas se suele realizar una doble funcion. Por un lado el empalme
de fibras para la instalacion y por otro, alojar los divisores de la primera etapa que le dan forma a la red

de distribucion.

- Cajaterminal dptica (CTO): En este elemento terminara la red de distribucion y quedara preparado para

que a partir de ella, partan las acometidas que dan servicio al abonado.

- ODF: Armario que albergard a la CTO y la Gltima etapa de de division.

Como se aprecia con detalle en los planos adjuntos, para llevar a cabo el despliegue teniendo en cuenta el



34 MEMORIA

namero de naves y la distribucion de las mismas, sera necesaria la colocacion de 25 divisores 1:16 que iran
colocados en armarios ODF junto con una CTO, siendo los puntos de finalizacion de la red de distribucion y
desde los que partira la red de dispersion que dara servicio a los distintos abonados.

En una arqueta colocada en el punto del poligono més cercano a la poblacion de Mairena del Alcor, se colocardn
los 7 divisores 1:4 que se han estimado necesarios para la primera etapa de splitting de la red GPON. Se opta por
la utilizacion de cables de fibra monomodo PKP y por la instalacidn de estos mediante canalizacidn subterranea.

La simbologia que se presenta a continuacion es la utilizada en los planos para sefialar la colocacion de los
distintos elementos que componen el despliegue:

- Arquetas tipo D: En ellas irdn colocados los divisores 1:4 anteriormente comentados y las distintas cajas
de empalme necesarias para llevar a cabo la distribucién de la sefial Optica a través de las fibras por el
poligono.

Figura 29: Simbolo para representar la localizacion de las arquetas tipo D en los planos.

- CTO: Caja terminal Optica en las que se colocaran los divisores 1:16 que llevaran a cabo la segunda
etapa de division éptica. A partir de aqui, comenzara la red de dispersion, pudiendo dar servicio hasta a
16 usuarios por cada CTO.

]

Figura 30: Simbolo para represetar la localizacion de las CTO en los planos.

- Arquetas tipo H: Representa el punto mas cercano al abonado en que se realizara la conexion del mismo
a la red. Desde cada CTO, partira la red de dispersion que llegara hasta estas arquetas situadas en las
proximidades de las fachadas de las distintas naves a través de canalizacion subterranea. Para optimizar
el nimero de arquetas, se opta por la colocacion cercana a fachadas limitrofes entre dos naves para asi
poder llevar a cabo la conexién de ambas naves con una misma arqueta.

Figura 31: Simbolo para representar la localizacion de las arquetas tipo H en los planos.

- Canalizacion subterranea para linea de reparto principal en la red de distribucion.



Disefo para despliegue de red de fibra Optica con tecnologia GPON en poligono industrial de 35
Mairena del Alcor.

Figura 32: Simbolo para representar las lineas de canalizacion principal en los planos.

- Canalizacion subterranea para acometida a parcelas.

Figura 33: Simbolo para representar las lineas de canalizacion secundaria en los planos.

A continuacion, se explica la nomenclatura empleada en el esquema general del trazado que se adjunta en el
presente proyecto para el despliegue GPON, asi como en la tabla general de conexiones en cada arqueta. A
modo de ejemplo, se explican algunas partes de las mismas para su correcta interpretacion:

~M1CTO2 - 1DV
23 /' DV401,2 (16DV-1602)

Figura 34: Parte del esquema general del trazado GPON.

El tramo de fibra que llegaria hasta esta CTO, seria el tramo 23. EI nombre asignado a esta CTO (M1CTO2)
indica que se encuentra en la manzana 1, es la CTO numero 2 dentro de las 25 que componen es despliegue
y contiene un divisor. Dicho divisor se conecta con una fibra proveniente de la salida nimero 2 del divisor
401, que tiene asignado el nombre 1602, y es un divisor 1:16.

Arqueta Cajade Tramo Tipo Fibras Tramo  Tipode Fibras a las
empalme entrante de sangradas saliente cable gue se conecta
cable
Trl 32PKP 1 Tr22 8PKP 1
E41511 E41511-1 Trl 32PKP 2-4 Tr7 8PKP 1-3
Trl 32PKP - Tr2 32PKP -

Tabla 6: Parte de la tabla general de conexiones GPON.

En la arqueta nombrada como E41511, se situaria una caja de empalme (E41511-1). El tramo de fibra que llega
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hasta esta arqueta seria el tramo 1, en el que va instalada un cable de fibra de 32PKP. De estas 32 fibras, la fibra
1 seria sangrada y empalmada con la fibra 1 del cable 8PKP de fibra que discurre por el tramo 22. Las fibras 2, 3
y 4, serian sagradas del cable principal y se conectarian con las fibras 1, 2 y 3 del tramo 7, por el que discurrira
un cable de 8 PKP. El resto de fibras que componen el cable de 32PKP de este tramo, continuarian sin ningin
tipo de empalme por el tramo 2.

En el apartado de planos se puede encontrar el plano general del poligono con el despliegue de fibra propuesto y
los planos en detalle de las distintas manzanas. En el pliego de condiciones se incluyen de manera completa el
esquema general del trazado, comentado anteriormente, y la tabla general de conexiones en las distintas arquetas
que componen el despliegue.

1.5.7 Disefio punto a punto

El disefio ird orientado a dotar de servicios de banda ancha a cada una de estas naves usando una
configuracidn punto a punto y fibra dptica para toda la red, de modo que cada uno de los usuarios tendra una
fibra dedicada con la que realizar la explotacion de servicios. Las fibras opticas de la red P2P van, sin pasar
por ningun divisor 6ptico, desde la cabecera a los abonados. Al igual que el caso anterior, en este documento
se realizaréa el disefio exhaustivo de la red de distribucion, no siendo objeto del mismo la red de alimentacion,
que sera responsabilidad del operador que ofrezca el servicio.

Los principales elementos que formaran la red seran:
- Cable de fibra: medio fisico por el que se transmitira la sefial optica.

- Empalmes mecénicos: Se utilizan para unir extremos de fibra dptica en caso de rotura o en el proceso
de instalacion.

- Cajas de empalme: En ellas se realizardn los empalmes necesarios para la distribucién de los cables de
fibra por el poligono.

- Cajaterminal Optica (CTO): En este elemento terminara la red de distribucién y quedara preparado para
que a partir de ella, partan las acometidas que dan servicio al abonado.

- ODF: Armario que albergara a la CTO en el final de la red de distribucion.

Como se aprecia con detalle en los planos adjuntos, para llevar a cabo el despliegue teniendo en cuenta que la
ocupacion maxima del poligono serdn 279 naves, el nimero minimo de fibras Opticas que partiran del operador
y que llegaran hasta los distintos usuarios sera de 279.

En una arqueta colocada en el punto del poligono mas cercano a la poblacion de Mairena del Alcor, se colocaran
las cajas de empalme desde las que partira la red de distribucién y en las que el operador realizara las distintas
conexiones para las fibras Opticas instaladas. Se opta por la utilizacion de cables de fibra monomodo PKP y por
la instalacion de estos mediante canalizacion subterranea.

La simbologia que se presenta a continuacion es la utilizada en los planos para sefialar la colocacion de los
distintos elementos que componen el despliegue:

- Arquetas tipo D: En ellas iran colocadas las distintas cajas de empalme necesarias para llevar a cabo la
distribucion de la sefial Optica a través de las fibras por el poligono.
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Figura 35: Simbolo para representar la localizacion de las arquetas tipo D en los planos.

- CTO: Caja terminal Optica en la que comenzara la red de dispersion. En cada una de ellas se prepararan
las conexiones de fibra necesarias para poder dar servicio a los usuarios que dependan de ella.

=

Figura 36: Simbolo para represetar la localizacion de las CTO en los planos.

- Arquetas tipo H: Representa el punto mas cercano al abonado en que se realizara la conexion del mismo
a la red. Desde cada CTO, partira la red de dispersién que llegara hasta estas arquetas situadas en las
proximidades de las fachadas de las distintas naves a través de canalizacion subterranea. Para optimizar
el numero de arquetas, se opta por la colocacion cercana a fachadas limitrofes entre dos naves para asi
poder llevar a cabo la conexién de ambas naves con una misma arqueta.

Figura 37: Simbolo para representar la localizacion de las arquetas tipo H en los planos.

- Canalizacion subterranea para linea de reparto principal en la red de distribucién.

Figura 38: Simbolo para representar las lineas de canalizacion principal en los planos.

- Canalizacion subterranea para acometida a parcelas.

Figura 39: Simbolo para representar las lineas de canalizacion secundaria en los planos.

A continuacion, se explica la nomenclatura empleada en el esquema general del trazado que se adjunta en el
presente proyecto para el despliegue punto a punto, asi como en la tabla general de conexiones en cada
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arqueta. A modo de ejemplo, se explican algunas partes de las mismas para su correcta interpretacion:

(16 usuarios)

v M1CTOG6

16PKP
Tr24

128PKF
i lf o e

E41516

Figura 40: Parte del esquema general del trazado P2P.

De la arqueta E41516, saldrian los tramos de fibra 11, con un cable 128PKP, y 24, con un cable 16PKP. La
caja terminal dptica representada estaria en la manzana 1 y seria la nimero 6 dentro del despliegue. A esa
caja terminal dptica se conectarian 16 usuarios. En la arqueta E41516 habria una caja de empalme en la que
se sangrarian las fibras necesarias para las conexiones del tramo 24 y se daria continuidad al cable de 128
PKP hacia la siguiente arqueta o elemento del disefio.

Arqueta Cajade Tramo Tipo Fibras Tramo Tipo de Fibras a
empalme entrante de sangradas saliente cable las que se
cable conecta
Tr8 32PKP 1-14 Tr23 16PKP 1-14
E41513 E41513-1 Tr8 32PKP  15-21 Tr24 8PKP 1-7
Tr8 32PKP - Tr9 32PKP -

Tabla 7: Parte de la tabla general de conexiones P2P.

En la arqueta nombrada como E41513, se situaria una caja de empalme (E41513-1). El tramo de fibra que llega
hasta la arqueta seria el tramo 8, en el que va instalada una fibra de 32PKP. De estas 32 fibras, las fibrasde la 1 a
la 14 serian sangradas y empalmadas con las fibras 1 a 14 del cable 16 PKP que va instalado por el tramo de
fibra 23. Las fibras 15 a 21 del cable de fibra de 32PKP que va instalado por el tramo 8, serian sangradas y
conectadas con las fibras 1 a 7 del cable 8PKP que va por el tramo 24. El resto de fibras que componen el cable
de 32PKP de este tramo, continuarian sin ningln tipo de empalme por el tramo 9.

Las canalizaciones en los planos son similares a las consideradas para el despliegue GPON.
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En el pliego de condiciones se incluyen de manera completa el esquema general del trazado, comentado
anteriormente, y la tabla general de conexiones en las distintas arquetas que componen este despliegue.

1.5.8 Puntos a favor y en contra de ambas propuestas

Haciendo una pequefia comparativa entre ambas propuestas, cabria destacar que el uso de una topologia
punto multipunto con el estindar GPON permite emplear un namero mucho menor de fibras dpticas debido
a la comparticion de una fibra entre varios usuarios. En nuestro caso, cada fibra procedente del operador seria
compartida por un maximo de 64 usuarios.

Esta comparticion de fibras tiene el inconveniente de que el ancho de banda procedente del operador llegara
al usuario compartido entre todos los usuarios activos en ese momento pertenecientes a las divisiones de una
misma fibra, lo que provocara que en los casos de alta ocupacion, el ancho de banda final sea bastante menor
al que la fibra tiene en su origen.

Por otro lado, para el caso de despliegue punto a punto, el nimero de fibras necesarias sera bastante elevado,
al menos una fibra por usuario final, lo que aumenta considerablemente el nimero de cables de fibra que
habria que tener entre el operador y el usuario final.

Por contra, la exclusividad en el uso de una fibra por cada usuario permite que cada abonado pueda alcanzar
el maximo ancho de banda que le sea ofrecido por el operador independientemente de la ocupacién o del
namero de usuarios conectados en ese momento. Cada usuario final tendrd una fibra dedicada para la
obtencion de los servicios de banda ancha.

En cuanto a la cantidad de equipos necesarios para llevar a cabo el despliegue, cabe destacar que mediante la
topologia de punto multipunto GPON, seran necesarios un nimero determinado de divisores Opticos, cajas
Opticas y cajas de empalme que ayuden a la mencionada comparticién de fibra en el despliegue. En cambio,
con el uso de topologia punto a punto, no serian necesarios estos divisores, aunque si serian necesarias varias
cajas de empalme para conducir cada fibra hasta el abonado. De manera general, las cajas de empalme
necesarias para el despliegue punto a punto tendran un coste mayor ya que tendran que albergar una mayor
namero de fibras y empalmes.

Por tanto, podria parecer a priori que el uso de una topologia punto a punto podria ser la eleccién optima para
este despliegue al ser mas simple que la tecnologia GPON y aportar mejores anchos de banda. En el
siguiente apartado veremos que esto no es cierto, y que una vez contemplados los apartados de pliego de
condiciones y presupuestos para ambas alternativas, el coste tanto por material como por mano de obra que
supone el despliegue punto a punto no compensa frente a un despliegue GPON.
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1.6 Conclusiones

En vista de los resultados obtenidos a lo largo de la realizacion del presente proyecto, podemos ver que el
uso extendido de despliegues GPON para ofrecer servicios de banda ancha en entornos empresariales o
zonas urbanas esta mas que justificado atendiendo a varios factores.

Por un lado, atendiendo al factor econdémico, vemos que al ser necesaria menor cantidad de fibras para dar
cobertura a todos los usuarios, debido a los niveles de splitting utilizados en el proyecto, un despliegue con
tecnologia GPON tiene un coste reducido en comparacion con un despliegue punto a punto. A la vista de los
resultados, con el uso de GPON podemaos resolver la problemética planteada de dar servicio de banda ancha
al poligono con un coste de un 60% menor. Ademas gracias a las evoluciones a 10GPON y superiores que a
dia de hoy estan en pleno proceso de expansion, fortalecemos la idea de realizar los despliegues de fibra de
esta forma.

Si tenemos en cuenta al operador que nos ofrecerd el servicio, el nimero de fibras que sera necesario
proporcionar sera mucho menor, siendo necesarias, tal y como se ha comentado a lo largo del proyecto, al
menos 279 fibras para llevar a cabo el despliegue P2P frente a las solo 7 fibras necesarias para el despliegue
GPON.

Es cierto, que el despliegue punto a punto asegura un canal dedicado para cada usuario mientras que GPON
comparte el canal. Rara vez el cien por cien de los usuarios estaran demandando servicios de banda ancha al
mismo tiempo y por tanto resulta innecesario el que tengan un canal dedicado. Usando GPON, se garantiza
un ancho de banda minimo en caso de que todos los usuarios demanden a la vez servicios de banda ancha,
que para el peor de los casos, y considerando que todas las salidas de los splitters 1:16 colocados a lo largo
del disefio estén ocupados (cosa que no ocurre), seria del ancho de banda de GPON dividido entre 64
usuarios que es el maximo numero de usuarios soportado por cada fibra proveniente del operador para el
disefio considerado.

Merece un analisis también la diferencia que se observa en los presupuestos en cuanto al montante de la
mano de obra para cada una de las alternativas. Se observa como en el caso del despliegue P2P, supone un
incremento en costes del 235% frente a la alternativa que ofrece GPON. Este incremento en costes viene
determinado por un aumento en el nimero de tareas que son necesarias llevar cabo para la instalacion, lo que
supone un considerable aumento también en tiempo de ejecucion.

Por tanto, GPON nos ofrece mejores condiciones econémicas, menor gasto en material y reduccién
considerable de la mano de obra necesaria y de las actuaciones a llevar a cabo para la instalacion, que se
traducen en una reduccion en cuanto a plazos de ejecucion.

En la actualidad se suele reservar el uso de P2P para el despliegue en zonas con caracteristicas muy concretas
gue no puedan ser cubiertas con GPON, siendo habitual ofrecer servicios punto a punto a algunos usuarios
concretos dentro de una red desplegada mediante GPON.

Por dltimo se adjuntan dos graficos que permiten comparar ambas alternativas en cuanto a costes. En el
primero de ellos se hace una comparativa entre el coste sin IVA de la mano de obra y del material para
ambas alternativas. En el segundo se realiza una comparativa del montante total que supondria llevar a cabo
el despliegue.
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Figura 41: Comparativa entre costes por material y costes por mano de obra
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Figura 42: Estimacion de costes total para ambas alternativas

En el punto 4.3 de los presupuestos, se hace una comparativa mas detallada en cuanto a los costes de ambas
alternativas. Teniendo en cuenta que el despliegue que nos ocupa en este texto corresponde a un poligono de
una extension media, podemos afirmar que la diferencia en cuanto a costes entre ambas alternativas se
dispararia exponencialmente a medida que la zona objeto de despliegue sea mayor, decantando ain mas la
balanza en favor del uso de GPON como alternativa 6ptima para dotar de servicios de banda ancha a este
tipo de zonas.
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2- PLANOS

En este apartado se adjuntan los planos correspondientes al despliegue de la red de distribucion de fibra dptica.
La notacion y simbologia utilizada en los mismos ha sido explicada con anterioridad en la memoria del
proyecto. Cabe destarcar aqui que a pesar de que dentro de este texto se esta realizando tanto el despliegue
GPON como P2P, los planos, las canalizaciones y los elementos sefialados sobre los mismos seran comunes a
ambas alternativas. Seran los cables que se instalen por los distintos subconductos y los elementos que se
coloquen en las distintas arquetas y puntos terminales los que marquen cuél de las dos alternativas estamos
tratando.

Se ha procurado que esto sea asi para garantizar que la diferencia en costes que se pretende mostrar en el
apartado de presupuestos, para ambas alternativas, sea influeciada solamente por las caracteristicas de los
elementos y formas de conectarlos entre si y no por la diferencia en el recorrido que los cables tendrian que
hacer por las distintas canalizaciones y que podria suponer una variacion importante en cuanto a la cantidad de
metros de cable a emplear.

A continuacion se detallan los siguientes planos:

- Plano 1: Plano en conjunto de toda la zona a desplegar.
- Plano 2: Plano en detalle de la manzana 1.

- Plano 3: Plano en detalle de la manzana 2.

- Plano 4: Plano en detalle de la manzana 3.

- Plano 5: Plano en detalle de la manzana 4.

- Plano 6: Plano en detalle de la manzana 5.

- Plano 7: Plano en detalle de la manzana 6.

- Plano 8: Plano en detalle de la manzana 7.

- Plano 9: Plano en detalle de la manzana 8.

- Plano 10: Plano en detalle de la manzana 9.
- Plano 11: Plano en detalle de la manzana 10.
- Plano 12: Plano en detalle de la manzana 11.

- Plano 13: Plano en detalle de la manzana 12.
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3- PLIEGO DE CONDICIONES

3.1 Introduccidén

El objetivo de este Pliego de Condiciones es la enumeracion de las caracteristicas particulares y generales del
material, control y ejecucion a las que se han de ajustar las diversas unidades de la obra para garantizar una
correcta ejecucion del proyecto.

En este apartado hablaremos de las medidas de seguridad que obligatoriamente han de existir en redes de fibra,
distinguiendo dos conceptos: Seguridad y privacidad.

Se entiende por privacidad la capacidad del sistema para proteger los datos que un usuario transmite por la red,
permitiendo que solo sea “entendible” por el destinatario y no por cualquiera que esté interceptando el trafico.
Una medida para garantizar la privacidad es hacer uso de encriptacion.

Se entiende por seguridad la capacidad que tiene el sistema de resistir ataques de un usuario (interno o externo al
sistema) que le permitan acceder a servicios o a recursos a los que no se le esta permitido. Por ejemplo, un usuario
puede tener permisos para utilizar la red local pero no se le permite la conexién a Internet. Los mecanismos de
seguridad son los que controlan que este usuario no pueda hacerlo.

3.2 Riesgos en trabajos con fibra dptica

La utilizacion de la luz como portadora de informacion a través de la fibra dptica, esta ocupando un primer plano
en las comunicaciones introduciendo una serie de modificaciones en los actuales sistemas.

El fundamento béasico de un sistema de transmision por F.O., es el paso de una determinada longitud de onda por
encima de los 700 nm a través de la fibra. Como la sensibilidad de la retina del ojo percibe s6lo longitudes
comprendidas entre 300 y 700 nm, al ser superior no se percibe de ella; lo que no quiere decir que no la reciba,
con la consiguiente peligrosidad de quemaduras que se pueden producir por efecto JOULE, si no se adoptan las
precauciones gue mas adelante se indican.

En cuanto a trabajos cabe distinguir los de nueva instalacion y los de conservacion. En el primer caso, so6lo pueden
estimarse riesgos con ocasion de la realizacién de medidas para establecer la calidad de la instalacion. En cuanto a
conservacion, los trabajos pueden realizarse en camaras de registro, arquetas, cajas de empalme y repartidores. En
estos casos, los trabajos se centran en operaciones de conexion y desconexion de terminales y pruebas con
aparatos de medida.

Los sistemas DWDM, cuya maxima potencia (cuando el sistema esta equipado a maxima capacidad) en la linea
puede superar los niveles que se consideren previsiblemente seguros, llevaran incorporado un mecanismo de
proteccion optico ello establecido por la normativa internacional G-664 de la ITU de 1999.

Este sistema de seguridad Optica puede estar habilitado o deshabilitado. En condiciones normales de
funcionamiento y servicio debe estar siempre habilitado (se debe operar siempre con el mecanismo de seguridad
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Optica). No obstante los sistemas ofrecen la posibilidad de ser deshabilitados, por ejemplo, para hacer pruebas con
los equipos. La deshabilitacion es una operacion no accesible a cualquiera, se necesita manipular un software
determinado al que sélo puede acceder personal autorizado como los administradores de red.

3.3 Condiciones del pliego

En el presente pliego de condiciones, se detallan los aspectos técnicos més relevantes que han de cumplir los
diferentes elementos que componen la red para llevar a cabo el despliegue de fibra del proyecto en cuestion.
Debido a la finalidad académica del presente documento, y a que a lo largo del mismo se desarrolla tanto el
despliegue GPON como P2P, se dividird en dos partes para separar ambos disefios. Al principio se detallaran las
caracteristicas de las fibras a utilizar y de los elementos comunes a ambos disefios. Los elementos que habiendo
sido detallados en la primera parte, en la que se describiran los elementos correspondientes al disefio GPON, seran
solamente nombrados en la segunda parte en la que se trate el despliegue punto a punto, entendiéndose que sus
caracteristicas son similares. Ademas en cada una de las partes del presente pliego, se adjuntara un esquema
béasico del despliegue de la red que complementa a los planos con la finalidad de aclarar los mismos y resumir las
principales canalizaciones a llevar a cabo. También se adjuntard una tabla en la que se describen de forma
detallada las conexiones de fibra que habria que realizar a lo largo del despliegue en cada una de las arquetas y en
cada uno de las cajas de empalme que componen el proyecto. La forma de interpretar el esquema y la tabla para
cada topologia se ha detallado previamente mediante un ejemplo en la memoria de este proyecto.

A lo largo del presente pliego se hara una descripcién en cuanto a las caracteristicas necesarias para los elementos
intentando no hacer referencia a ningun fabricante concreto dejando libertad de eleccion siempre que se tenga en
cuenta el cumplimiento de unas determinadas caracteristicas.

3.4 Cables de fibra

Las fibras dpticas empleadas serdn monomodo G652.D con una relacion nlcleo/cubierta de 10/125, adecuada
para transmisiones en segunda y tercera ventana con una atenuacion maxima de 0,37 dB/Km en segunda ventana
y con una atenuacion maxima de 0,24 dB/Km en tercera ventana. El perfil del indice de refraccion sera del tipo
salto de indice.
Sus principales caracteristicas técnicas seran:

* Atenuacion mediana en 2* ventana a 1310nm < 0,37 dB/Km.

* Atenuacion mediana en 3* ventana a 1550nm < 0,24 dB/Km.

* Dispersion cromatica en 2* ventana a 1285nm — 1330nm < 2,8 ps/nm*km.

» Dispersion cromatica en 3% ventana a 1550nm < 18 ps/nm*km.

* Dispersion a 1285nm < 17 ps/nm*km.
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CARACTERISTICAS MECANICAS Norma Condiciones de ensayo
Ensayo de traccion EN 187000 Mét. 501 4200 N (8,16,24 y 48 fo)
(Aef=0%, Aa<0.05 dB) 4600 N (32 y 64 fo)
4800 N (128 fo)
Resistencia al aplastamiento EN 187000 Mét. 504 3000 N
Resistencia al impacto EN 187000 Mét. 505 5 J, radio impactante = 10 mm
Curvaturas repetidas EN 187000 Mét. 507 r =15 x @ cable; 100 ciclos
Curvado del cable EN 187000 Mét. 513 r=15x @ cable; r 2250 mm
Ciclo térmico en operacion EN 187000 Mét. 601 -252C / 70°C
Penetracion de agua EN 187000 Mét. 6058 Lpagua <1 m (14 dias)

Tabla 8: Caracteristicas mecanicas.

Se utilizardn cables de 8 a 128 fibras monomodo, totalmente dieléctricos con cubierta PKP para instalacion en
exterior en conductos subterraneos.

En la siguiente tabla se recogen las dimensiones y pesos de los diferentes cables en funcién del nimero de fibras.

Diametro Peso nominal
Ne de fibras (mm) (kg/km)

8 14,3 155

16 14,3 155

24 14,3 155

32 16,2 190

48 14,3 155

64 16,0 190
128 16,4 200

Tabla 9: Cables de fibra.
Construccion del cable.

- Elementos central: Elemento central de refuerzo dieléctrico compuesto de fibra de vidrio. Reducido peso
por unidad de longitud. Flexibilidad suficiente que permita al cable adaptarse a las curvaturas requeridas
en las canalizaciones.

- Tubos: Tubos holgados de PBT con fibras 6pticas y compuesto hidréfugo en su interior. Varillas de
relleno opcionales segun geometria del ntcleo. El codigo de colores ird segn las tablas que se adjuntan
mas adelante.

- Cableado: Tubos cableados en SZ alrededor del elemento central. Cordones y cintas auntohinchables
para evitar la propagacion de agua.

- Cubierta interior: Cubierta interior de polietileno.

- Refuerzos: Hiladuras de aramida como elementos de refuerzo resistente a la traccion.

- Cubierta exterior: Cubierta exterior de polietileno de color negro. Debido a que en este disefio, la
canalizacion de los cables de fibra sera subterranea, se recomienda que la cubierta disponga de proteccién
anti-roedores.
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- Marcas de cubierta: Los cables presentaran en el exterior de la cubierta la inscripcién que se detalla a
continuacion.

Nombre del fabricante/Afio de fabricacion/Nimero de fibras/Tipo de fibra/Tipo de
cubierta/Metraje/Orden de fabricacion

Figura 43: Cable de fibra.
Colores de las fibras.

Las fibras Opticas se recubriran con una capa de pintura para identificarlas. Esta pintura se depositard sobre el
recubrimiento primario, su espesor no superara 6mm. Se dispondra, como minimo, de 16 colores, 0 combinacion
de forma y color, diferentes y distinguibles.

El codigo de identificacion de los tubos mediante el codigo de colores sera el siguiente:

Numero de fibras
N2 Tubo 8 16 24 32 48 64 128
1 Blanco | Blanco | Blanco | Blanco | Blanco [ Blanco | Blanco
2 Blanco | Blanco | Blanco | Blanco | Blanco
© 3 2P o BT O
§- 4
o 5 . -
-t
6 - 4 EETO : i 4
7
8
Fibras por tubo 2 4 4 4 8 8 16

*Nota: los tubos negros son elementos pasivos (sin fibra dptica).

Tabla 10: Cddigo de identificacion de tubos.
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El codigo de colores para la identificacion de las fibras Opticas dentro del tubo ser4 el siguiente:

Fibra 1 2 3 4 12
Color Amarillo | Blanco Turquesa
Abrev. v R Az Am Tq
Fibra 13 14 15 16

Color Blanco* | Amarillo* | Naranja* | Rosa*
Abrev. Bl Am Nr Rs

(*): Las fibras 13 a 16 seran marcadas con anillos negros separados un maximo de 50 mm entre si.

Tabla 11: Codigo de colores para identificacion de fibras.

3.5 Empalmes

Bhep | of Gmiharge Cakbe ataon

Figura 44: Fusionadora.

El sistema de empalme de fibras permite la unién de dos cables o tramos de cable de F.O., con el minimo efecto
de atenuacion producida por la union. Los empalmes se realizardn en los puntos indicados por los esquemas de los
planos, utilizando en cada tramo la bobina cuya longitud més se aproxime a la longitud del tramo a tender, a fin de
minimizar la cantidad de fibra sobrante.

Se utilizara el método de fusion por arco eléctrico, que consiste en el calentamiento local de los extremos de la
fibra prealineados hasta que se derriten y funden uno con otro.

De modo previo a la realizacion de las fusiones hay que disponer de las fibras a empalmar. Se diferencia si se
empalman todas las fibras o si se realiza una segregacion.

Si se empalman todas las fibras:
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- Se cortan los extremos de los cables a empalmar a la longitud adecuada en funcion de la situacion del
empalme dptico, reservando al menos 10m en cada extremo de los cables.

- Posteriormente, se pela la cubierta de la manguera en una longitud de 3m y se realiza una trenza con las
fibras de aramida que posteriormente se sujeta en la caja de empalme en el lugar apropiado para ello.

- Los tubos holgados se pelan a una longitud de 1,5m de modo que quede 1,5m de fibras desnudas a cada lado
del empalme. Este excedente se almacena en las cassettes de empalme.

Si se va a realizar una segregacion:

- Hacer dos marcas separadas 0,8 m en la zona central del cable a sangrar.
- Hacer sendos cortes circulares en las marcas anteriores.

- Eliminar la cubierta exterior haciendo uso de la herramienta de sangrado.
- Cortar el Kevlar, el hilo de rasgado y la cubierta en la parte central.

- Realizar las mismas operaciones con la cubierta interior.

- Con los tubos ya al descubierto, localizar el punto de cambio del sentido de paso y medir desde aqui 0,6 m
para cada lado, marcando ambos puntos.

- Eliminar las dos cubiertas hasta las marcas realizadas, teniendo cuidado de dejar la cubierta interior 60
mm mas larga que la exterior.

- Formar sendas lengietas, en cada extremo del corte, de 6 x 10 mm con la pantalla.
- Cortar las fibras de aramida a 250 mm de los extremos y formar sendas trenzas encintando el extremo.
- Eliminar elementos resistentes, ligaduras y envolturas al borde de la cubierta.

- Obturar la zona entre cubiertas mediante cinta autovulcanizable, dando dos vueltas sobre cubierta interior
y otras dos sobre la exterior (sin cortar la cinta), protegiendo el conjunto con una cinta adhesiva.

Sujetar el cable en la caja de empalme.

Preparados los cables, la ejecucién de las fusiones conlleva los siguientes pasos:

- Los extremos de las fibras a empalmar se han de cortar perpendicularmente, de modo que el corte cumpla
con el siguiente criterio.

- El empalme de las fibras se realiza mediante maquina automatica de fusion por arco eléctrico, debiendo
quedar numerado cada empalme. Cada empalme monofibra va protegido con un manguito termo retractil
gue contiene un elemento resistente de acero, el cual se aloja en el lugar apropiado dentro de la caja de
empalme. La fibra sobrante queda almacenada en la bandeja realizando los bucles necesarios.

- Las fibras a empalmar se distribuyen en las correspondientes bandejas del empalme 6ptico numerando los
tubos con material adecuado, segin codigo de colores correspondiente. Los tubos se cortan a la medida
adecuada, y se sujetan a la bandeja colocando las fibras (ya con proteccion primaria Gnicamente) en la zona
de almacenamiento de la bandeja. EI procedimiento se repite con el total de las bandejas.

- Terminado el empalme de todas las fibras en todas las bandejas, se cierra la caja de empalmes, segin
indicaciones del fabricante, y se sujeta correctamente segun proceda.
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3.6 Despliegue GPON

3.6.1 Esquema general del trazado

Ver esquema adjunto en el anexo 1.

3.6.2 Tabla general de conexiones en cada arqueta

Ver tabla adjunta en el anexo 2.

3.6.3 Caracteristicas técnicas de los elementos
3631 CTO

A lo largo del desarrollo de este texto, y de manera especial en el esquema general de conexiones, se observa que
la red de distribucién disefiada para el poligono termina en unos elementos nombrados como CTO (caja terminal
Optica). Tal y como se observa en la siguiente figura, estas CTO consistiran en un armario exterior que quedara
colocado sobre un pedestal de hormigdn justo delante de las fachadas y que ofrecera la posibilidad de conexion de
hasta 16 abonados para recibir servicios de banda ancha de la red.

Figura 45: CTO.

Al ser la canalizacion subterranea, los cables de fibra entraran en los armarios por debajo y se realizaran las
conexiones necesarias en cada armario. A partir de la caja de abonado instalada en el armario, volveran a salir por
debajo, para ser guiados por los tubos de subconductos hasta las distintas naves.
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Figura 46: Esquema de entrada en CTO.

Caja de abonado.

Tal y como se ha comentado, los armarios nombrados como CTO en el presente proyecto, llevan alojados en su
interior una caja de abonados en la que se realiza la Gltima etapa de splitting de la red.

Las Cajas de Abonado seran Cajas tipo torpedo estancas verticales con 16 salidas. En algunos casos se empleara
también como caja de acceso al edificio. Se instalara adosada en la pared frontal del armario. Deben permitir
alojar en su interior, en compartimentos diferenciados, los acopladores y empalmes correspondientes hasta 16
conexiones y un splitter 1x16, que son los usados en este proyecto.

Torpedo Caja Estanca Vertical 16 salidas 48fo S1948IPH

Usado principalmente como CTO, caja de terminacion para acometidas de abonado y distribucion en redes FTTX,
admite empalme y la division de fibra.

Se caracteriza por:

- Facilidad de conexion gracias a los conectores estancos MINI SC IP que permiten conectar y desconectar
usuarios sin necesidad de abrir la caja.

- Cierre totalmente hermético.

- Alta proteccion ultravioleta, anti-humedad y anti-envejecimiento.

- Comodidad gracias a las bandejas abatibles.

- Permite funciones de distribucion, almacenamiento, derivacion, empalmes y otras.

- Versatilidad ya que esta preparada para instalacion en poste, pared, arqueta ...
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Caracteristicas

Numero de puertos de entrada salida 2 puertos: Cada puerto para 1 cable con un
maximo de 17,5 mm.

16  puertos provista con  adaptadores
“Express” rapidos tipo MINI SC IP

Bandejas de empalme 4 bandejas (cada una admite hasta 24
empalmes)

Puede albergar Splitter 1x8 SC/APC
Puede albergar Splitter 1x16 SC/APC

Dimensiones (largo, ancho y fondo) 328 x 242 x 128 mm
Temperatura de trabajo -40°C a 85°C
Humedad relativa Menor o igual al 85%
Presion atmosférica 70KPa a 106KPa

Tabla 12: Caracteristicas caja de abonado.

Figura 47: Caja de abonado.

3.6.3.2 Cajas de empalme

Se utilizaran en las arquetas, siempre y cuando sea necesario, para el sangrado y empalme de fibras Opticas.
Debido a las dimensiones del poligono, el nimero de abonados méximo estimado y las caracteristicas del disefio
realizado, las cajas de empalme que se utilizaran en este despliegue seran de tamafio pequefio, siendo suficiente
con cajas de empalme con capacidad para 32 u 8 empalmes dependiendo de la arqueta en la que se instale. Para la
arqueta desde la que se inicia el despliegue de la red de distribucion sera necesaria la colocacion de una caja de
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empalme que permita la utilizacion de 7 divisores 1:4 para llevar a cabo el primer nivel de splitting de la red.

Arqueta E41510

En esta arqueta tendremos la peculiaridad de que necesitamos colocar 7 divisores 1:4 para llevar a cabo la primera
etapa de splitting de la red y por tanto, pesar de que el nimero de fibras a tratar serd de como maximo 32, se
elegira la caja de empalme atendiendo al criterio de que debe tener al menos 7 bandejas para colocar los divisores
y teniendo en cuenta que es el punto critico de la red a partir del cuél parten las deméas ramas del despliegue. Por
tanto para este punto se optara por la instalacion de una caja estanca horizontal conocida como DIVICAU.

Esta caja de empalmes y divisores de fibra dptica posee un nivel de sellado que permite su instalacion en cualquier
lugar de la red de planta exterior. En su disefio se ha cuidado la facilidad de instalacién. La cubierta y la base se
cierran exclusivamente mediante broches de presion que facilita la apertura y cierre de una manera réapida a la vez
que confieren un elevado grado de hermeticidad. La caja dispone de cuatro puertos de entrada de cables, con
obturadores dobles para 2 entradas por cada puerto. Los puertos se enumeran del 1 al 4 empezando por el lado
izquierdo de la caja, hacia el lado derecho. Dispone de una zona para almacenamiento del cable de alimentacién
en paso. Cuenta con entradas de cable selladas. En el guiado de los tubos holgados se mantiene en todo momento
el radio de curvatura. La fijacion de los cables es rapida y sencilla. Dispone de un sistema de acceso a las bandejas
cdmodo y de rapida instalacion, absorbiendo las variaciones de longitud de los tubos holgados por efectos
térmicos. Cuenta con bandejas especificas para la instalacion de divisores con carcasas removibles de anclaje
rapido. Las bandejas de empalme y divisores se encuentran instaladas sobre una base giratoria que permite de una
manera comoda el acceso a la parte posterior para el guiado de fibras entre las bandejas de alimentacion,
distribucion y las de divisores. A su vez, bajo el conjunto de bandejas cuenta con bandejas para mantenimiento de
cables en caso de rotura.

En cuanto a su capacidad, puede tener 10 divisores 1:4 0 2 divisores de 1:2 + 4 divisores 1:32. En nuestro caso se
utilizaran 7 divisores 1:4 alojados en bandejas consecutivas de la caja.

Figura 48: Divicau.

Arquetas E41511, E41514, E41520, E41523, E41527 y E415130.

En estas arquetas sera necesaria la colocacion de una caja de empalme con capacidad para al menos 32 fibras.
Para ello se utilizaran cajas de empalme estancas para exteriores. Podran usarse tanto en empalmes de continuidad
como en derivaciones. Incluirn cinta de sellado, bandeja, elementos de fijacion, hibridas de Nylon, y accesorios
de montaje. Entre los componentes adicionales, incorporara conjunto de puesta a tierra, valvula de presurizacion,
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arandela hexagonal, cable armadura y tubo protector. Disefiada para uso exterior con cerradura
Caja estanca torpedo H IP68 (24-48FO)

Cajas de proteccion para empalmes de cables de fibra dptica con buena sujecion de cable y espacio suficiente para
almacenamiento de tubo de bufer, también se puede instalar con cualquier cubierta de cable y es ideal para
aplicaciones subterraneas, aéreas y arquetas. EI cuerpo de la caja consiste en dos cubiertas realizadas en plastico
con un alto grado de proteccién contra el agua y el polvo para resistir todas las inclemencias meteoroldgicas. El
cierre de la caja queda sellada con junta de silicona.

Caracteristicas técnicas

Dimensiones (largo, ancho y fondo) 292 x 195 x 95 mm
Diametro de cable Hasta 17 mm
Puertos 6

Casetes 2

Fibras que puede albergar De 24 a 48 fibras

Tabla 13: Caracteristicas Caja estanca torpedo H IP68 (24-48FO).

Figura 49: Caja estanca torpedo H 1P68 (24-48FO).

Arquetas E41513, E41516, E41517, E41518, E41521, E41524, E41525, E41526 y E41528.

En estas arquetas se instalaran cajas estancas horizontales con capacidad para al menos 8 fibras dpticas. Se eligen
por tanto cajas de empalme estancas de 8 a 16 fibras dpticas.

Caja estanca torpedo H IP68 (8-16FQ)

Cajas de proteccion para empalmes de cables de fibra dptica con buena sujecion de cable y espacio suficiente para
almacenamiento de tubo de bufer, también se puede instalar con cualquier cubierta de cable y es ideal para
aplicaciones subterraneas, aéreas y arquetas. El cuerpo de la caja consiste en dos cubiertas realizadas en plastico
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con un alto grado de proteccion contra el agua y el polvo para resistir todas las inclemencias meteoroldgicas. El
cierre de la caja queda sellada con junta de silicona.

Caracteristicas técnicas

Dimensiones (largo, ancho y fondo) 200 x 175 x 80 mm
Diametro de cable Hasta 10 mm
Puertos 4

Casetes 1

Fibras que puede albergar De 8 a 16 fibras

Tabla 14: Caracteristicas Caja estanca torpedo H 1P68 (8-16FO)

Figura 50: Caja estanca torpedo H IP68 (8-16FQ)

3.6.3.3 Divisores opticos

Los splitter son dispositivos Opticos pasivos disefiados para la gestion de la potencia dptica dentro de las redes de
fibra dptica. Se fabrican utilizando la tecnologia de guia de onda Optica de silice. En nuestro despliegue se situaran
en dos puntos.

Por un lado, los splitter 1:4 se situaran en las bandejas de caja DIVICAU colocada en la arqueta E41510.

Se opta por la utilizacién de splitters tipo PLC sin conectores, para realizar los empalmes correspondientes por
fusion dentro del divicau.
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Figura 51: Splitter 1:4.

Divisor Fibra Optica Splitter PLC planar 1x4 Libre Fusién 1,5mts.

Caracteristicas

Longitud de onda (nm) 1260-1650
Pérdidas de insercion (Db) Max (P/S) 7,3/7,0
Uniformidad (dB) Max. (P/S) 0,6
Pérdida de retorno (dB) Min. (P/S) 50/55
PDL Sensibilidad a polarizacion (dB) Max. 0,2
(PIS)

Directividad (dB) 55
Pérdidas en funcién de la longitud de onda 0,3
(dB)

Sensibilidad a la temperatura (dB) 0,5
Temperatura de trabajo -40°C a 85°C

Tabla 15: Caracteristicas splitter 1:4

Por otro lado, los splitter 1:16 se situardn en las CTO (cajas terminales Opticas) en las cajas de abonado situadas
en los armarios realizando la Ultima etapa de division Optica. En este caso se opta por splitter preconectorizados
con la intencién de dejar preparada la instalacion en la caja de abonado para la futura conexion de las fibras que
formen la red de dispersion.
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Figura 52: Splitter 1:16

Divisor Fibra Optica Splitter PLC planar 1x16 SC/PC 1,5mts.

Caracteristicas

Pérdidas de insercién (Db) Max (P/S) 14/13,5

Pérdida de retorno (dB) Min. (P/S) 50/55

Directividad (dB) 55

Sensibilidad a la temperatura (dB) 0,5

Tabla 16: Caracteristicas splitter 1:16
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3.6.3.4 Armario paraCTO

Armarios tipo mural con orificios en la parte inferior para permitir el acceso a los subconductos y orificios en la
parte trasera para permitir la instalacion de fibra. Puerta opaca con cerradura y visagras con apertura superior a 90
grados. Las dimensiones del armario no seran un factor clave en el despliegue pudiendo admitirse armarios de un
tamafio diferente siempre que cumpla con la funcién de albergar la caja terminal dptica.

Especificaciones

e Tamafo (alto x ancho x fondo): 700 x 500 x 160 mm.

o Caja de distribucion fabricada en acero de grosor 1.2mm.

e Pintada en color beige.

e Dispone de un cierre de cuarto de vuelta.

e Chapa de acero galvanizado de 2mm de grosor, para el montaje de los componentes.
e Perforacion de 130x50mm para el paso de cables.

o Junta de goma en todo el perfil de la puerta para garantizar la estanqueidad.

e  Proteccion ambiental 1P65, contra humedad y agua.

Figura 53: Armario para CTO
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3.7 Despliegue P2P

3.7.1 Esquema general del trazado

Ver esquema adjunto en el anexo 3.

3.7.2 Tabla general de conexiones en cada arqueta

Ver tabla adjunta en el anexo 4.

3.7.3 Caracteristicas técnicas de los elementos
3.7.3.1 Cajas de empalme

Se utilizaran en las arquetas, siempre y cuando sea necesario, para el sangrado y empalme de fibras dpticas. Se
procurard la instalacion de cajas de empalme estancas con capacidad suficiente para albergar los cables de fibra
sobre los que hay a que operar en las diferentes arquetas. A continuacion se hard una descripcion de las arquetas y
el tipo de cajas o cajas que se instalara en cada una de ellas.

Arqueta E41510

En esta arqueta, desde la que comienza el despliegue serd necesaria la colocacion de cajas de empalme con
capacidad para al menos 279 fibras, que sera el nimero minimo necesaria de estas para dar servicio a las 279
naves gue tendra el poligono en su maxima ocupacion. Para ello se opta por la colocacion dos cajas en esta
arqueta, una de ellas con una capacidad desde 144 hasta 288 fibras Opticas (E41510-1) y otra con capacidad desde
48 a 96 fibras Opticas (E41510-2).

Caja estanca torpedo H 1P68 (144-288FQ)

Cajas de proteccién para empalmes de cables de fibra dptica. Posee buena sujecion de cable y espacio suficiente
para almacenamiento de tubo de bdfer, también se puede instalar con cualquier cubierta de cable y es ideal para
aplicaciones subterraneas, aéreas y arquetas. EI cuerpo de la caja consiste en dos cubiertas realizadas en plastico
con un alto grado de proteccion contra el agua y el polvo para resistir todas las inclemencias meteorolégicas. El
cierre de la caja queda sellada con junta de silicona.

Caracteristicas técnicas

Dimensiones (largo, ancho y fondo) 510 x 230 x 110 mm
Diametro de cable Hasta 19 mm
Puertos 6

Casetes 6

Fibras que puede albergar De 144 a 288 fibras

Tabla 17: Caracteristicas Caja estanca torpedo H 1P68 (144-288FO)
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Figura 54: Caja estanca torpedo H 1P68 (144-288FO)

Caja estanca torpedo H 1P68 (48-96FO)

Caja estanca Torpedo Horizontal con 4 Puertos para fibra Optica con Diametro 10-24mm hasta 96 Fibras.
Versatilidad gracias al reducido tamafio para colocacion aérea, subterranea o en pared. Posee cierre hermético con
un sistema basado en un sellado elastico colocado en la base del torpedo. La cubierta se fija en la base y cierra el
torpedo. Resistente a condiciones ambientales severas con temperaturas desde los — 30° C hasta los 70°C.
Resistente a la radiacion UV, la humedad y dafios ocasionados por golpes.

Caracteristicas técnicas

Dimensiones (largo, ancho y fondo) 432 x 186 x 100 mm
Diametro de cable Hasta 24 mm
Puertos 4

Casetes 6

Fibras que puede albergar De 48 a 96 fibras

Tabla 18: Caracteristicas Caja estanca torpedo H 1P68 (48-96FO)
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Figura 55: Caja estanca torpedo H IP68 (48-96FO)

Arquetas E41511, E41524, E41525 y E41526

En estas arquetas se instalaran cajas del tipo Caja estanca torpedo H IP68 (48-96FQO), como las descritas
anteriormente.

Arquetas E41514, E41516, E41517, E41518, E41520, E41527 y E41530.

En estas arquetas se instalaran cajas estancas horizontales con capacidad para al menos 128 fibras Opticas. Se
eligen por tanto cajas de empalme estancas de 72 a 144 fibras Opticas.

Caja estanca torpedo H IP68 (72-144F0)

Cajas de proteccion para empalmes de cables de fibra 6ptica con buena sujecion de cable y espacio suficiente para
almacenamiento de tubo de bufer, también se puede instalar con cualquier cubierta de cable y es ideal para
aplicaciones subterraneas, aéreas y arquetas. EI cuerpo de la caja consiste en dos cubiertas realizadas en plastico
con un alto grado de proteccion contra el agua y el polvo para resistir todas las inclemencias meteorolégicas. El
cierre de la caja queda sellada con junta de silicona.

Caracteristicas técnicas

Dimensiones (largo, ancho y fondo) 503 x 230 x 110 mm
Diametro de cable Hasta 19 mm
Puertos 6

Casetes 3

Fibras que puede albergar De 72 a 144 fibras

Tabla 19: Caracteristicas Caja estanca torpedo H I1P68 (72-144FO)
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Figura 56: Caja estanca torpedo H IP68 (72-144FO)

Arquetas E41513, E41515, E41521 y E41528

En estas arquetas se instalaran cajas estancas horizontales con capacidad para al menos 32 fibras Opticas. Se eligen
por tanto cajas de empalme estancas de 24 a 48 fibras Opticas.

Caja estanca torpedo H 1P68 (24-48FO)

Cajas de proteccion para empalmes de cables de fibra éptica con buena sujecién de cable y espacio suficiente para
almacenamiento de tubo de bufer, también se puede instalar con cualquier cubierta de cable y es ideal para
aplicaciones subterraneas, aéreas y arquetas. EI cuerpo de la caja consiste en dos cubiertas realizadas en plastico
con un alto grado de proteccién contra el agua y el polvo para resistir todas las inclemencias meteoroldgicas. El
cierre de la caja queda sellada con junta de silicona.

Caracteristicas técnicas

Dimensiones (largo, ancho y fondo) 292 x 195 x 95 mm
Diédmetro de cable Hasta 17 mm
Puertos 6

Casetes 2

Fibras que puede albergar De 24 a 48 fibras

Tabla 20: Caracteristicas Caja estanca torpedo H 1P68 (24-48FO)
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Figura 57: Caja estanca torpedo H IP68 (24-48FO)

Arqueta E41523

En esta arqueta serd necesaria la instalacion de dos cajas del empalme del tipo Caja estanca torpedo H 1P68 (144-
288F0) como la descrita anteriormente. Estas cajas seran la E41523-1 y la E41523-2.

3.7.3.2 Cajas de derivacion en el interior de los armarios

En los planos se indican los puntos en los que iran colocados los armarios exteriores para telecomunicaciones. En
el interior de cada uno de estos armarios ira alojada una caja de derivacion con fibras preconectorizadas que
servird de punto de conexidn, de las distintas naves que dependan de dicho armario, con la red de distribucion.

Para ello se emplearan cajas de derivacion 16SC SLX416 IP65. Esta caja puede ser utilizada para diferentes usos
y servicios, para trabajar en distribuciones o derivaciones de fibra dptica 0 como caja de terminacion. Es de alta
resistencia a las radiaciones ultravioletas y a la lluvia, adecuada para instalacion en poster o en pared. Dispone de
18 puertos y permite la alojar 16 adaptadores SC y fusionar fibras. En el presente proyecto de instalaran cajas con
adaptadores SC preinstalados.

Caracteristicas técnicas

Dimensiones (largo, ancho y fondo) 315 x 236 x 100 mm
NUmero de puertos 16

Diametro de cable 4 mm

Bandejas 1

Tabla 21: Caracteristicas caja de derivacion 16SC SLX416 IP65
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Figura 58: Caja de derivacion 16SC SLX416 IP65

3.7.3.3 Conectores SC

El conector SC es un conector de broche, también con una férula de 2.5 mm con pulido angular convexo a 8° con
altas pérdidas de retorno. Ademas de sus éptimas caracteristicas Opticas, esta disefiado para cumplir la normas
CECC-86265-805 e I-ETS 300 671, en cuanto a test de repetibilidad, impacto, traccién, etc... Este conector
permite una alta densidad de conexion en repartidores frente a otros estandares, siendo empleados para
interconexion en planta por compafiias operadoras de todo el mundo en aplicaciones de CATV, telefonia..., donde
se requiera un excelente comportamiento de la conexidn Optica.
Principales caracteristicas

- Pérdida de Insercion: SM PC<=0.3 dB = 0, UPC <= 0,2 dB, APC <=0,2 dB, PC MM <= 0,3dB

- Pérdida de retorno: SM PC> =45 dB, UPC> =50 dB, APC> =65 dB, PC MM> =38 dB

- capacidad de repeticién: <= 0,1 dB

- capacidad de cambio: <= 0,2 dB

- Temperatura de funcionamiento:-30 °C a 75°C

- Temperatura de almacenaje: -40 °C a 85 °C

Estructura:

- Ferrule, generalmente de cerdmica con un didmetro exterior de 2,5 mm, siendo el orificio interior de 127
um para las FMM y 125,5 para las FSM.

- Cuerpo, de plastico con un sistema de acople “Push Pull” que impide la desconexion si se tira del cable,
también blogue posibles rotaciones indeseadas del conector.

- Anillo de crimpado
- Manguito, imprescindible para dar rigidez mecanica al conjunto y evitar la rotura de la fibra.

Figura 59: Conector SC.
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3.7.3.4 Armario

Los armarios utilizados en este despliegue seran similares a los utilizados en el despliegue GPON.

3.8 Condiciones econdémicas

Para la elaboracién de los presupuestos en el siguiente apartado, se han tomado precios medios de mercado para
los distintos elementos detallados en este pliego de condiciones, con el objetivo de no hacer referencia a ningun
fabricante concreto y dar asi libertad a la empresa instaladora para elegir sus propios fabricantes dentro de las
caracteristicas que debe cumplir cada uno de los elementos detallados previamente.

En los mismos no se han incluido los trabajos relacionados con la obra civil ni con los materiales necesarios para
esta, como pueden ser las arquetas tipo D y H y los subconductos por los que discurriran los cables de fibra por las
canalizaciones. Por un lado, tanto para el despliegue GPON como para el despliegue punto a punto, las
canalizaciones y arquetas empleadas seran las mismas, y ya que uno de los objetivos del proyecto es la
comparativa entre ambas alternativas, no supondra ningun inconveniente el no considerar estos materiales en los
presupuestos de ninguna de las alternativas.

Por otro lado, debido al caracter académico de este proyecto, la simulaciéon de costes y mano de obra para el
despliegue de la obra civil comentada que permitira la instalacion en el poligono, puede quedar poco ajustada a la
realidad disparando ademas los costes de ambas alternativas.

Por altimo, destacar que se ha tenido en cuenta en los presupuestos la mano de obra de instalacion afiadiéndola al
mismo por importes de ejecucion de tareas pequefias concretas como pueden ser empalmes, instalacion de cajas
de empalme, sangrado de fibras... con la idea de acercar en la medida de lo posible el balance econémico de este
proyecto a la realidad.

3.9 Condiciones generales

3.9.1 Legislacion aplicable

- Ley 31/1987 de Ordenacion de las telecomunicaciones.

- Ley 32/2003, de 3 de noviembre, General de Telecomunicaciones.

- REAL DECRETO-LEY 1/1998, de 27 de febrero, sobre infraestructuras comunes en los edificios para el acceso
a los servicios de telecomunicacion.

- REAL DECRETO 401/2003, de 4 de abril, por el que se aprueba el Reglamento regulador de las infraestructuras
comunes de telecomunicaciones para el acceso a los servicios de telecomunicacion en el interior de los edificios y
de la actividad de instalacién de equipos y sistemas de telecomunicaciones.

- REAL DECRETO 1066/2001 del 28 de Septiembre sobre Emisiones Radioeléctricas.

- ORDEN CTE/1296/2003, de 14 de mayo, por la que se desarrolla el Reglamento de las Infraestructuras
Comunes de Telecomunicaciones, aprobado por el Real Decreto 401/2003, de 4 de abril

- REAL DECRETO 1066/1989 Reglamento de desarrollo de la Ley 31/1987 de 18.12.87 en relacion con los
equipos, aparatos, dispositivos y sistemas a que se refiere su articulo 29.

- REAL DECRETO 2304/1994Especificaciones técnicas del punto de terminacion de la red telefonica conmutada
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(RTC) y requisitos minimos de conexion de las instalaciones privadas de abonado
- Ley 42/1995 de Telecomunicaciones por cable

- Orden 25.09.07. Requisitos necesarios para el disefio e implementacion de infraestructuras cableadas de red local
en la Administracion Pablica de la Junta de Andalucia

- REAL DECRETO 842/2002 Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones técnicas
complementarias ITC BT

- REAL DECRETO 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y
de salud en las obras de construccion.

- NORMAS TECNOLOGICAS ESPANOLAS (NTE)

- IEP Puesta a tierra de edificios REGLAMENTO ELECTROTECNICO PARA BAJA TENSION, aprobado por
el Real Decreto 842. 2002, de 2 de agosto, e instrucciones técnicas complementarias.

- NORMAS MEDIOAMBIENTALES
- LEY 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental.

- DECRETO 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacién ambiental unificada, se establece el
régimen de organizacion y funcionamiento del registro de autorizaciones de actuaciones sometidas a los
instrumentos de prevencion y control ambiental, de las actividades potencialmente contaminadoras de la
atmdsfera y de las instalaciones que emiten compuestos organicos volatiles, y se modifica el contenido del Anexo
| de la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestién Integrada de la Calidad Ambiental.

3.9.2 Seguridad entre instalaciones

Como norma general, se procurard la maxima independencia entre las instalaciones de telecomunicacion y las del
resto de servicios. Los requisitos minimos de seguridad entre instalaciones seran los siguientes:

La separacion entre una canalizacion de telecomunicacion y las de otros servicios serd, como minimo, de 10 cm.
para trazados paralelos y de 3 cm. para cruces.

Los cruces con otros servicios se realizaran preferentemente pasando las conducciones de telecomunicacion por
encima de las de otro tipo.

En caso de proximidad con conductos de calefaccion, aire caliente, o de humo, las canalizaciones de
telecomunicacion se estableceran de forma que no puedan alcanzar una temperatura peligrosa y, por consiguiente,
se mantendran separadas por una distancia conveniente o pantallas caldricas.

Las canalizaciones para los servicios de telecomunicacion, no se situaran paralelamente por debajo de otras
canalizaciones que puedan dar lugar a condensaciones, tales como las destinadas a conduccion de vapor, de agua,
etc, a menos que se tomen las precauciones para protegerlas contra los efectos de estas condensaciones.

Las canalizaciones de telecomunicaciones estaran convenientemente protegidas contra los posibles peligros que
pueda presentar su proximidad a canalizaciones y especialmente se tendra en cuenta:

- La elevacion de la temperatura, debida a la proximidad con una conduccion de fluido caliente.
- La condensacion.

- La inundacion, por averia en una conduccion de liquidos; en este caso se tomarén todas las disposiciones
convenientes para asegurar la evacuacion de éstos.
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- La corrosidn, por averia en una conduccion que contenga un fluido corrosivo.

- La explosion, por averia en una conduccion que contenga un fluido inflamable.

3.9.3 Accesibilidad

Las canalizaciones de telecomunicacion se dispondran de manera gue en cualquier momento se pueda controlar su
aislamiento, localizar y separar las partes averiadas y, llegado el caso, reemplazar facilmente los conductores
deteriorados.

3.9.4 Justificacion del cumplimiento de ordenanzas

No existe informacién técnica especifica para este tipo de instalaciones, si bien se velard en todo momento por el
cumplimiento de de las siguientes normas locales:

- Normas urbanisticas de Mairena del Alcor.

- Ordenanzas fiscales en vigor.

3.9.4.1 Justificacion del cumplimiento del PGOU

No existen especificaciones técnicas para este tipo de instalaciones descritas del PGOU en vigor. En cualquier
caso se realizard la instalacion de acuerdo a los requerimientos propios del municipio en cuestion de
infraestructuras de telecomunicaciones.

3.9.4.2 Justificacion del cumplimiento de la Ley GICA

Segun se indica en el Anexo | del Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacién ambiental
unificada, se establece el régimen de organizacion y funcionamiento del registro de autorizaciones de actuaciones
sometidas a los instrumentos de prevencion y control ambiental, de las actividades potencialmente
contaminadoras de la atmosfera y de las instalaciones que emiten compuestos organicos volatiles, y se modifica el
contenido del Anexo | de la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental, en particular
en su punto 13.57, las Infraestructuras de Telecomunicaciones han de ser sometidas al instrumento denominado
calificacion ambiental.

Los edificios en los que se instalaran los equipos seran naves industriales. Los Gnicos equipos activos a instalar
seran los que el operador cologue en la central o cabecera de red. Dichos equipos son los susceptibles de
aplicacion de calificacién ambiental ya que el resto del material es completamente pasivo.

3.9.4.3 Maquinariay procesos productivos

No existe proceso productivo.
No existe maquinaria pesada una vez concluida la obra civil.

La pequefia maquinaria a utilizar serd material para transporte de equipos 0 pequefias herramientas para la
instalacion de equipamiento.
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3.9.4.4 Materiales empleados, almacenados y producidos

La actividad objeto del proyecto no requiere la produccién de materiales.

El equipamiento empleado se describe en los apartados correspondientes, contando en todo caso con su marcado
CE y asegurando su adquisicion de proveedores que cumplan la legislacién en materia de medios ambiente.

El equipamiento almacenado seré tratado de manera similar.

3.9.4.5 Riesgos ambientales previsibles y medidas correctoras

En este apartado se describen los riesgos ambientales previsibles y medidas correctoras propuestas. También se
indica el resultado final previsto en situaciones de funcionamiento normal y en caso de producirse anomalias o
accidentes.

39451 Ruidosy vibraciones

Los equipos instalados no emiten ruidos ni vibraciones apreciables ya que se tratan de equipos electronicos de
pequefio tamafio 0 elementos pasivos.

3.9452 Emisiones a la atmésfera

No procede.

3.9.45.3  Utilizacién del agua y vertidos liquidos

No procede.

3.9.4.54  Generacion, almacenamiento y elimininacion de residuos

No procede.

39455  Almacenamiento de productos

No procede.

3.9.4.6 Medidas de seguimiento y control para garantizar el mantenimiento de la actividad

dentro de los limites permisibles

Medidas organizativas:

-Las zonas donde se ubican los equipos de cabecera son de acceso a personal autorizado, encontrdndose todas
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ellas en propiedad privada y siendo responsabilidad del operador que ofrece el servicio.
-En el caso de no existir averias se realizan labores correctivas y preventivas trimestralmente.

-De acuerdo a la Orden Ministerial del 14 de Octubre de 1999 del Ministerio de Fomento se requieren los
datos en una base trimestral y se ofreceran datos de la localidad.

-Trimestralmente, se analizaran los resultados obtenidos, estudiando las causas de las desviaciones de
funcionamiento de los equipos, si las hubiera, o proponiendo mejoras y adoptando soluciones de las que se
responsabilizaran las personas concretas del mismo.

-Se designara un responsable de la implantacion de cada accion decidida, para que la aplique e informe de su
evolucion.

3.10 Anexos al pliego de condiciones

En este apartado se incluyen los documentos a los que se hace referencia a lo largo de este pliego de condiciones
para cada una de las alternativas de despliegue planteadas en este texto. Los documentos incluidos se detallan a
continuacion:

ANEXO 1 — Esquema general del trazado para despliegue GPON.
ANEXO 2 — Tabla general de conexiones para despliegue GPON.
ANEXO 3 - Esquema general del trazado para despliegue punto a punto.

ANEXO 4 - Tabla general de conexiones para despliegue punto a punto.
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ANEXO 2: TABLA GENERAL DE CONEXIONES (GPON)

Tipo

Caja de Tramo Fibras Tramo | Tipode | Fibras alasque . .
Arqueta de . Observaciones y aclaraciones
empalme entrante cable sangradas | saliente cable Se conecta
E41510 | E41510-1 | loradel . . Tri | 32PKP 1-28
operador
La fibra 1 de este cable conectara
i 32PKP 1 Trzz | 8PKP 1 con el 16DV de la M1CTO1
E41511 E41511-1 Trl 32PKP 2-4 Tr7 8PKP 1-3
T 30PKP i T 30PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
E41512 - Tr7 8PKP - Tr8 8PKP - El cable continua sin sangrar
La fibra 1 de este cable conectara
Tr8 8PKP 1 Tr23 | 8PKP 1 con el 16DV de la M1CTO2
La fibra 1 de este cable conectara
E41513 E41513-1 Tr8 8PKP 2 Tr24 8PKP 1 con el 16DV de la M7CTO3
Tr8 8PKP i Tr9 8PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
La fibra 3 de este cable conectara
E41515 - Tr9 8PKP - Tr25 8PKP - con el 16DV de la M10CTO4
La fibra 1 de este cable conectara
Tr2 32PKP 5 T3 8PKP 1 con el 16DV de la M2CTO5
E41514 E41514-1 Tr2 32PKP 6-11 Tr10 8PKP 1-6
T2 30PKP i T 39PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
Tr10 8PKP i Tr1il 8PKP i El resto delsc;?]t;;:eacr:ontmua sin
E41516 E41516-1 - -
La fibra 1 de este cable conectara
Tr10 8PKP 1 Trzd 8PKP 1 con el 16DV de la M1CTO6
E41517 E41517-1 Tr1l 8PKP 2 Tr25 8PKP 1 La fibra 1 de este cable conectara




con el 16DV de la M2CTO7

La fibra 1 de este cable conectara

Tril 8PKP 3 Tr26 | 8PKP 1 con el 16DV de la M8CTO9
Tr1 SPKP i Tr12 8PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
La fibra 1 de este cable conectara
Tri2 8PKP 4 Tre7 8PKP 1 con el 16DV de la M7CTOS8
La fibra 1 de este cable conectara
E41518 E41518-1 Trl2 8PKP 5 Tr28 8PKP 1 con el 16DV de la M11CTO10
Tri2 8PKP i Tr13 8PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
La fibra 6 de este cable conectara
E41519 - Trl3 8PKP - Tr29 8PKP - con el 16DV de la M10CTO11
La fibra 1 de este cable conectara
T3 32PKP 12 Trs0 | 8PKP 1 con el 16DV de la M3CTO12
E41520 E41520-1 Tr3 32PKP 13-14 Trl4 8PKP 1-2
T3 39PKP i Tra 30PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
Trid 8PKP 1 Tra1 8PKP 1 La fibra 1 de este cable conectara
con el 16DV de la M2CTO13
E41521 E41521-1 El resto del cable continua sin
Tr14 8PKP - Trl5 8PKP -
sangrar
La fibra 2 de este cable conectara
E41522 - Trl5 8PKP - Tr32 8PKP - con el 16DV de la M3CTO14
La fibra 1 de este cable conectara
Trd 32PKP 15 Trs3 | 8PKP 1 con el 16DV de la M4CTO20
E41523 E41523-1 Tr4 32PKP 16-20 Trl6 8PKP 1-5
Tra 30PKP i 05 30PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
Tri6 8PKP 1 Tr34 8PKP 1 La fibra 1 de este cable conectara
con el 16DV de la M3CTO15
E41524 E41524-1 El resto del cable continua sin
Trl6 8PKP - Trl7 8PKP -

sangrar




La fibra 1 de este cable conectara

ri7 8PKP 2 Trs5 | 8PKP 1 con el 16DV de la M4CTO16
La fibra 1 de este cable conectara
E41525 E41525-1 Trl7 8PKP 3 Tr36 8PKP 1 con el 16DV de la MOCTOL7
Tri7 8PKP i Tris 8PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
Tris 8PKP 4 Tra7 8PKP 1 La fibra 1 de este cable conectara
con el 16DV de la M8CTO18
E41526 E41526-1 La fibra 1 de este cable conectara
Tri8 8PKP 5 Tr38 | 8PKP 1 con el 16DV de la M12CTO19
La fibra 1 de este cable conectara
o 32PKP 21 Tr39 | 8PKP 1 con el 16DV de la M5CTO21
E41527 E41527-1 Tr5 32PKP 22-23 Tr19 8PKP 1-2
5 30PKP i Tr6 30PKP i El resto del cable continua sin
sangrar
Tri9 8PKP 1 Tr40 8PKP 1 La fibra 1 de este cable conectara
con el 16DV de la M4CTO22
E41528 E41528-1 El resto del cable continua sin
Tri9 8PKP - Tr20 | 8PKP -
sangrar
La fibra 2 de este cable conectara
E41529 - Tr20 8PKP - Tr4l 8PKP - con el 16DV de la M5CTO23
La fibra 1 de este cable conectara
E41530 | EA41530-1 Tré 32PKP 24 Tra2 | 8PKP 1 con el 16DV de la M6CTO24
Tr6 32PKP 25 Tr21 8PKP 1
E41531 i Tro1 8PKP i Tra3 8PKP i La fibra 1 de este cable conectara

con el 16DV de la M5CTO25




ANEXO 3: ESQUEMA GENERAL DEL TRAZADO PARA PUNTO A PUNTO
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ANEXO 4: TABLA GENERAL DE CONEXIONES (PUNTO A PUNTO)

Fibras a las

Caja de Tramo Tipo de Fibras Tramo Tipo de , .
Arqueta , que se Observaciones y aclaraciones
empalme entrante cable sangradas | saliente cable
conecta
E41510 | E41510-1 Fibra del - - Trl 128PKP(1) | 1-128
E41510-2 | operador 128PKP(2) | 1-107
64PKP 1-44
E41511 | E41511-1 | Trl 128PKP(1) Tr22 16PKP 1-15 Las fibras de la 1 a la 15 de este cable daran servicio
128PKP(2) a los 15 usuarios que se conectaran a M1CTO1
64PKP 1-15
Trl 128PKP(1) Tr7 32PKP 1-29
128PKP(2)
64PKP 16-44
Trl 128PKP(1) | - Tr2 128PKP(1) | - Ambos cables de 128 PKP contindan hasta la
128PKP(2) 128PKP(2) siguiente arqueta.
64PKP
E41512 | - Tr7 32PKP - Tr8 32PKP - El cable continua por la arqueta sin ser manipulado.
E41513 | E41513-1 | Tr8 32PKP 1-14 Tr23 16PKP 1-14 Las fibras de la 1 a la 14 de este cable daran servicio
a los 14 usuarios que se conectaran a M1CTO2
Tr8 32PKP 15-21 Tr24 8PKP 1-7 Las fibras de la 1 a la 7 de este cable daran servicio a
los 7 usuarios que se conectardn a M7CTO3
Tr8 32PKP - Tr9 32PKP - El resto de fibras del cable contintan sin ser
manipuladas
E41515 | - Tr9 32PKP - Tr25 32PKP - Las fibras de la 22 a la 29 de este cable dardn
servicio a los 8 usuarios que se conectaran a
M10CTO4.
E41514 | E41514-1 | Tr2 128PKP(1) | 1-13 Tr23 16PKP 1-13 Las fibras de la 1 a la 13 de este cable daran servicio
128PKP(2) a los 13 usuarios que se conectaran a M2CTO5.
Tr2 128PKP(1) | 14-78 Tr10 128PKP 1-65
128PKP(2)
Tr2 128PKP(1) | - Tr3 128PKP(1) | - El resto de fibras de los cables contintan sin ser
128PKP(2) 128PKP(2) manipuladas.
E41516 | E41516-1 Trl0 128PKP 1-16 Trll 16PKP 1-16 Las fibras de la 1 a la 16 de este cable daran servicio

a los 16 usuarios que se conectaran a M1CTO6.




Trl0 128PKP - Tr24 128PKP - El resto de fibras del cable contintan sin ser
manipuladas.
E41517 | E41517-1 | Trll 128PKP 17-27 Tr25 16PKP 1-11 Las fibras de la 1 a la 11 de este cable daran servicio
a los 11 usuarios que se conectaran a M2CTO7.
Trll 128PKP 28-35 Tr26 8PKP 1-8 Las fibras de la 1 a la 8 de este cable daran servicio a
los 8 usuarios que se conectardn a M8CTO9.
Trll 128PKP - Trl2 128PKP - El resto de fibras del cable contintian sin ser
manipuladas.
E41518 | E41518-1 | Trl2 128PKP 36-43 Tr27 8PKP 1-8 Las fibras de la 1 a la 8 de este cable daran servicio a
los 8 usuarios que se conectardn a M7CTOS.
Trl12 128PKP 44-57 Tr28 16PKP 1-14 Las fibras de la 1 a la 14 de este cable dardn servicio
a los 14 usuarios que se conectaran a M11CTO10.
Trl12 128PKP - Trl3 128PKP - El resto de fibras del cable contintan sin ser
manipuladas.
E41519 | - Trl3 128PKP - Tr29 128PKP - Las fibras de la 58 a la 65 de este cable dardn
servicio a los 8 usuarios que se conectaran a
M10CTO11.
E41520 | E41520-1 | Tr3 128PKP(1) | 79-89 Tr30 16PKP 1-11 Las fibras de la 1 a la 11 de este cable dardn servicio
128PKP(2) a los 11 usuarios que se conectaran a M3CTO12.
Tr3 128PKP(1) | 90-118 Trl4 32PKP 1-29
128PKP(2)
Tr3 128PKP(1) | - Tr4 128PKP(1) | - El resto de fibras de los cables contintan sin ser
128PKP(2) 128PKP(2) manipuladas.
E41521 | E41521-1 | Trl4 32PKP 1-14 Tr31 16PKP 1-14 Las fibras de la 1 a la 14 de este cable daran servicio
a los 14 usuarios que se conectaran a M2CTO13.
Trl4 32PKP - Trl5 32PKP - El resto de fibras del cable contintdan sin ser
manipuladas.
E41522 | - Trl5 32PKP - Tr32 32PKP - Las fibras de la 15 a la 29 de este cable daran
servicio a los 15 usuarios que se conectaran a
M3CTO14.
E41523 | E41523-1 | Trl14 128PKP(1) | 119-128 Tr33 16PKP 1-10 Las fibras de la 1 a la 11 de este cable daran servicio
E41523-2 a los 11 usuarios que se conectaran a M4CT020.
128PKP(2) | 1 11 En esta arqueta habra 2 cajas de empalme ya que

habrd que sangrar 10 fibras del cable de 128PKP
gue veniamos utilizando hasta ahora, y 1 fibra mas
del otro cable 128PKP que venia hasta ahora sin
manipular.




A partir de esta arqueta solo ird un cable de 128PKP.

Trl4 128PKP(1) Trl6 64PKP 1-45
E41523-2 128PKP(2) | 2-46
Trl4 128PKP(1) | - Tr5 - El resto de fibras del cable contintan sin ser
128PKP(2) 128PKP(2) manipuladas.
E41524 | E41524-1 | Trl6 64PKP 1-10 Tr34 16PKP 1-10 Las fibras de la 1 a la 10 de este cable daran servicio
a los 10 usuarios que se conectaran a M3CTO15.
Trl6 64PKP - Trl7 64PKP - El resto de fibras del cable contintan sin ser
manipuladas.
E41525 | E41525-1 | Tr17 64PKP 11-22 Tr35 16PKP 1-12 Las fibras de la 1 a la 12 de este cable daran servicio
a los 12 usuarios que se conectaran a M4CTO16.
Trl7 64PKP 23-36 Tr36 16PKP 1-14 Las fibras de la 1 a la 14 de este cable dardn servicio
a los 14 usuarios que se conectaran a M9CTO17.
Trl7 64PKP - Trl8 64PKP - El resto de fibras del cable contintan sin ser
manipuladas.
E41526 | E41526-1 | Tr18 64PKP 37-44 Tr37 8PKP 1-8 Las fibras de la 1 a la 8 de este cable daran servicio a
los 8 usuarios que se conectaran a M8CTQ18.
Trl8 64PKP 45 Tr38 8PKP 1 Las fibra 1 de este cable dara servicio al Unico
usuario que se conectard a M12CTO19.
E41527 | E41527-1 | Tr5 128PKP(2) | 47-57 Tr39 16PKP 1-11 Las fibras de la 1 a la 11 de este cable dardn servicio
a los 11 usuarios que se conectaran a M5CTO21.
Tr5 128PKP(2) | 58-82 Tr19 32PKP 1-24
Tr5 128PKP(2) | - Tr6 128PKP(2) | - El resto de fibras del cable contintan sin ser
manipuladas.
E41528 | E41528-1 | Tr19 32PKP 1-13 Tr40 16PKP 1-13 Las fibras de la 1 a la 13 de este cable daran servicio
a los 13 usuarios que se conectaran a M4CT0O22.
Tr19 32PKP - Tr20 32PKP - El resto de fibras del cable contintan sin ser
manipuladas.
E41529 | - Tr20 32PKP - Tr41 32PKP - Las fibras de la 14 a la 24 de este cable dardn
servicio a los 11 usuarios que se conectaran a
MS5CTO23.
E41530 | E41530-1 | Tr6 128PKP(2) | 83-96 Tr42 16PKP 1-14 Las fibras de la 1 a la 14 de este cable daran servicio
a los 14 usuarios que se conectaran a M6CT024.
Tré 128PKP(2) | 97-108 Tr21 16PKP 1-12
E41531 | - Tr21 16PKP - Trd3 16PKP - Las fibras de la 1 a la 12 de este cable daran servicio

a los 12 usuarios que se conectaran a M5CTO25.




4- PRESUPUESTOS

En este apartado del proyecto, se especificaran de forma detallada los costes del despliegue de cada una de las
alternativas tratadas a lo largo del presente texto para llevar a cabo el disefio de la red de distribucién del poligono
industrial de Mairena del Alcor.

En los presupuestos que a continuacion se detallan se han tenido en cuenta varios factores:

En la imputacion en los presupuestos de los metros de cable de fibra Optica de cada tipo, se ha afiadido un
15% maés de material para preveer, por un lado, los posibles errores en las fusiones que requieran cortar
un trozo de cable o posibles desperfectos en algin tramo de cable que se puediera ocasionar, y por otro
lado, los metros de cable de fibra que como préctica habitual en este tipo de despliegue se dejan
enrrollados en las distintas arquetas para paliar futuras deficiencias en algin tramo.

La imputacion de la mano de obra en los presupuestos, ha sido detallada por pequefias partidas de tareas a
llevar a cabo para la instalacion de la red. Es una practica habitual en este tipo de proyectos el desglosar
los costes de instalacién con pequefias instalaciones o actuaciones que se van llevando a cabo en el
proyecto como pueden ser instalacion de cajas de empalme, costes por fusion o empalmes ...

Los presupuetos para ambas alternativas se presentan desglosados en varias partes. Por un lado se
desglosa el coste por instalacion de cada manzana, y por otro lado los costes de las instalaciones a llevar a
cabo en arquetas y canalizaciones principales. Dentro de cada una de estas partes se dividen los costes en
material, y mano de obra mediante pequefias actuaciones, como se ha comentado anteriormente.

Al coste total de cada alternativa, se afiade un sobrecoste del 10%, reflejado como gastos generales, en los
que se trata de preveer posibles gastos asociados al despliegue que no hayan sido contemplados a priori
en los presupuestos o posibles deficiencias que durante el despliegue se puedan ocasionar y requieran de
un aumento de gasto para su subsanacion.

En la dltima parte de este apartado de hace una breve comparativa entre los presupuestos obtenidos para ambas
alternativas con la idea de obtener argumentos econémicos para la eleccion de una alternativa frente a la otra.
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4.1Presupuesto para GPON
Coste Manzana 1
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 3 42,80€ 128,4€
Divisores 1:16 3 50,45€ 151,3€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 3 46,50€ 139,5€
Mano de obra
Instalacion caja terminal Gptica 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 3 1,33€ 3,99€
Instalacion divisor dptico 3 0,26€ 0,78€
Instalacion armario 3 4,86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 48 0,70€ 33,60€
Total Material 419,20€
Total Mano de obra 56,73€
Total Manzana 1 475,93€
Tabla 22: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 1
Coste Manzana 2
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 3 42,80€ 128,4€
Divisores 1:16 3 50,45€ 151,3€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 3 46,50€ 139,5€
Mano de obra
Instalacion caja terminal dptica 3 1,26€ 3,78€
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Preparar extremo cable de fibra 3 1,33€ 3,99€
Instalacion divisor éptico 3 0,26€ 0,78€
Instalacion armario 3 4. 86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 48 0,70€ 33,60€
Total Material 419,20€
Total Mano de obra 56,73€
Total Manzana 2 475,93€

Tabla 23: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 2

Coste Manzana 3

Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material

Armarios de exterior 3 42 .80€ 128,4€

Divisores 1:16 3 50,45€ 151,3€

Torpedo Caja Estanca S19481PH 3 46,50€ 139,5€

Mano de obra

Instalacion caja terminal dptica 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 3 1,33€ 3,99€
Instalacion divisor ptico 3 0,26€ 0,78€
Instalacion armario 3 4.86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 48 0,70€ 33,60€
Total Material 419,20€

Total Mano de obra 56,73€
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Total Manzana 3 475,93€
Tabla 24: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 3
Coste Manzana 4
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 3 42,80€ 128,4€
Divisores 1:16 3 50,45€ 151,3€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 3 46,50€ 139,5€
Mano de obra
Instalacion caja terminal dptica 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 3 1,33€ 3,99€
Instalacion divisor 6ptico 3 0,26€ 0,78€
Instalacion armario 3 4,86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 48 0,70€ 33,60€
Total Material 419,20€
Total Mano de obra 56,73€
Total Manzana 4 475,93€
Tabla 25: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 4
Coste Manzana 5
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material

Armarios de exterior 3 42,80€ 128,4€
Divisores 1:16 3 50,45€ 151,3€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 3 46,50€ 139,5€
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Mano de obra

Instalacion caja terminal dptica 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 3 1,33€ 3,99€
Instalacion divisor ptico 3 0,26€ 0,78€
Instalacion armario 3 4,86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 48 0,70€ 33,60€
Total Material 419,20€
Total Mano de obra 56,73€
Total Manzana 5 475,93€

Tabla 26: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 5

Coste Manzana 6

Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 1 42 .80€ 42.80€
Divisores 1:16 1 50,45€ 50,45€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 1 46,50€ 46,50€
Mano de obra

Instalacion caja terminal dptica 1 1,26€ 1,26€
Preparar extremo cable de fibra 1 1,33€ 1,33€
Instalacion divisor optico 1 0,26€ 0,26€
Instalacién armario 1 4,86€ 4,86€
Prueba confiabilidad 16 0,70€ 11,20€
Total Material 139,75€
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Total Mano de obra 18,91€
Total Manzana 6 158,66€
Tabla 27: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 6
Coste Manzana 7
Elemento o actuacién Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 2 42 80€ 85,60€
Divisores 1:16 2 50,45€ 100,90€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 2 46,50€ 93,00€
Mano de obra
Instalacion caja terminal dptica 2 1,26€ 2,52€
Preparar extremo cable de fibra 2 1,33€ 2,66€
Instalacion divisor ptico 2 0,26€ 0,52€
Instalacién armario 2 4,86€ 9,72€
Prueba confiabilidad 32 0,70€ 22,40€
Total Material 279,50€
Total Mano de obra 37,82€
Total Manzana 7 317,72€
Tabla 28: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 7
Coste Manzana 8
Elemento o actuacién Cantidad Precio unitario Total

Material
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Armarios de exterior 2 42 .80€ 85,60€
Divisores 1:16 2 50,45€ 100,90€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 2 46,50€ 93,00€
Mano de obra

Instalacion caja terminal dptica 2 1,26€ 2,52€
Preparar extremo cable de fibra 2 1,33€ 2,66€
Instalacion divisor ptico 2 0,26€ 0,52€
Instalacién armario 2 4,86€ 9,72€
Prueba confiabilidad 32 0,70€ 22,40€
Total Material 279,50€
Total Mano de obra 37,82€
Total Manzana 8 317,72€

Tabla 29: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 8

Coste Manzana 9

Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material

Armarios de exterior 1 42,80€ 42,80€

Divisores 1:16 1 50,45€ 50,45€

Torpedo Caja Estanca S19481PH 1 46,50€ 46,50€

Mano de obra

Instalacion caja terminal Gptica 1 1,26€ 1,26€
Preparar extremo cable de fibra 1 1,33€ 1,33€
Instalacion divisor optico 1 0,26€ 0,26€

Instalacion armario 1 4,86€ 4,86€
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Prueba confiabilidad 16 0,70€ 11,20€
Total Material 139,75€
Total Mano de obra 18,91€
Total Manzana 9 158,66€
Tabla 30: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 9
Coste Manzana 10
Elemento o actuacién Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 2 42 .80€ 85,60€
Divisores 1:16 2 50,45€ 100,90€
Torpedo Caja Estanca S1948IPH 2 46,50€ 93,00€
Mano de obra

Instalacion caja terminal dptica 2 1,26€ 2,52€
Preparar extremo cable de fibra 2 1,33€ 2,66€
Instalacion divisor 6ptico 2 0,26€ 0,52€
Instalacién armario 2 4,86€ 9,72€
Prueba confiabilidad 32 0,70€ 22,40€
Total Material 279,50€
Total Mano de obra 37,82€
Total Manzana 10 317,72€

Tabla 31: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 10
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Coste Manzana 11

Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 1 42,80€ 42,80€
Divisores 1:16 1 50,45€ 50,45€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 1 46,50€ 46,50€
Mano de obra

Instalacion caja terminal Gptica 1 1,26€ 1,26€
Preparar extremo cable de fibra 1 1,33€ 1,33€
Instalacion divisor dptico 1 0,26€ 0,26€
Instalacion armario 1 4,86€ 4,86€
Prueba confiabilidad 16 0,70€ 11,20€
Total Material 139,75€
Total Mano de obra 18,91€
Total Manzana 11 158,66€

Tabla 32: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 11

Coste Manzana 12

Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 1 42,80€ 42,80€
Divisores 1:16 1 50,45€ 50,45€
Torpedo Caja Estanca S19481PH 1 46,50€ 46,50€
Mano de obra
Instalacion caja terminal dptica 1 1,26€ 1,26€
Preparar extremo cable de fibra 1 1,33€ 1,33€
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Instalacion divisor dptico 1 0,26€ 0,26€
Instalacion armario 1 4,86€ 4,86€
Prueba confiabilidad 16 0,70€ 11,20€
Total Material 139,75€
Total Mano de obra 18,91€
Total Manzana 12 158,66€
Tabla 33: Estimacion costes de despliegue GPON en la Manzana 12
Coste despliegue distribucion
Elemento Cantidad Precio unitario | Total
Material
DIVICAU 1 133,03€ 133,03€
Divisores 1:4 7 11,70€ 81,90€
Caja estanca torpedo H IP68 (24-48FQ) | 6 108,95€ 653,70€
Caja estanca torpedo H IP68 (8-16FO) | 9 66,32€ 596,38€
Cable de fibra 8 PKP 470,1m 0,81€/m 380,78€
Cable de fibra 32 PKP 2223,87Tm 1,14€/m 2535,22€
Mano de obra
Instalacion cable de fibra 8PKP 470,1m 0.22€/m 103,43€
Instalacion cable de fibra 32PKP 2223,87m 0,25€/m 555,97€
E41510
Instalacién Divicau 1 4,86€ 4,86€
Instalacion divisor 6ptico 7 0,26€ 1,82€
Empalme 35 0,52€ 18,20€
Preparar extremo cable de fibra 35 1,33€ 46,55€
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E41511

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 4 2,26€ 9,04€
Empalme 4 0,52€ 2,08€
Preparar extremo cable de fibra 8 1,33€ 10,64€
E41513

Instalacion caja de empalme 1 4.86€ 4.86€
Sangrado 2 2,26€ 4,52€
Empalme 2 0,52€ 1,04€
Preparar extremo cable de fibra 4 1,33€ 5,32€
E41514

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 7 2,26€ 15,82€
Empalme 7 0,52€ 3,64€
Preparar extremo cable de fibra 14 1,33€ 18,62€
E41516

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 1 2,26€ 2,26€
Empalme 1 0,52€ 0,52€
Preparar extremo cable de fibra 2 1,33€ 2,66€
E41517

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 2 2,26€ 4,52€
Empalme 2 0,52€ 1,04€
Preparar extremo cable de fibra 4 1,33€ 5,32€
E41518

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 2 2,26€ 4,52€
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Empalme 2 0,52€ 1,04€
Preparar extremo cable de fibra 4 1,33€ 5,32€
E41520

Instalacion caja de empalme 1 4.86€ 4.86€
Sangrado 3 2,26€ 6,78€
Empalme 3 0,52€ 1,56€
Preparar extremo cable de fibra 6 1,33€ 7,98€
E41521

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 1 2,26€ 2,26€
Empalme 1 0,52€ 0,52€
Preparar extremo cable de fibra 2 1,33€ 2,66€
E41523

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,836€
Sangrado 7 2,26€ 15,82€
Empalme 7 0,52€ 3,64€
Preparar extremo cable de fibra 14 1,33€ 18,62€
E41524

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,86€
Sangrado 1 2,26€ 2,26€
Empalme 1 0,52€ 0,52€
Preparar extremo cable de fibra 2 1,33€ 2,66€
E41525

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 2 2,26€ 4,52€
Empalme 2 0,52€ 1,04€
Preparar extremo cable de fibra 4 1,33€ 5,32€
E41526
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Instalacion caja de empalme 1 4,836€ 4,86€
Sangrado 2 2,26€ 4,52€
Empalme 2 0,52€ 1,04€
Preparar extremo cable de fibra 4 1,33€ 5,32€
E41527

Instalacion caja de empalme 1 4,836€ 4,86€
Sangrado 3 2,26€ 6,78€
Empalme 3 0,52€ 1,56€
Preparar extremo cable de fibra 6 1,33€ 7,98€
E41528

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,836€
Sangrado 1 2,26€ 2,26€
Empalme 1 0,52€ 0,52€
Preparar extremo cable de fibra 2 1,33€ 2,66€
E41530

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,36€
Sangrado 2 2,26€ 4,52€
Empalme 2 0,52€ 1,04€
Preparar extremo cable de fibra 4 1,33€ 5,32€
Total Material 4381,41€
Total Mano de obra 1021,33€
Total despliegue distribucion 5402,74€

Tabla 34: Estimacion costes de despliegue red de distribucion GPON.



124 PRESUPUESTOS

Coste total GPON

Partida Coste
Total Manzana 1 475,93€
Total Manzana 2 475,93€
Total Manzana 3 475,93€
Total Manzana 4 475,93€
Total Manzana 5 475,93€
Total Manzana 6 158,66€
Total Manzana 7 317,72€
Total Manzana 8 317,72€
Total Manzana 9 158,66€
Total Manzana 10 317,72€
Total Manzana 11 158,66€
Total Manzana 12 158,66€
Total despliegue distribucion 5402,74€
Subtotal 9370,19€
Gastos generales (10%) 937,02€
Total sin IVA 10307,21€
IVA (21%) 2164,52€
Total 12471,73€

Tabla 35: Resumen estimacion costes de despliegue red de distribucion GPON
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4.2 Presupuesto para P2P

Coste Manzana 1

Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 3 42,80€ 128,40€
Caja de derivacidn preconectorizada 3 39,90€ 119,70€
Mano de obra
Instalacion caja derivacion 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 45 1,33€ 59,85€
Instalacién armario 3 4,86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 45 0,70€ 31,50€
Total Material 248,10€
Total Mano de obra 109,71€
Total Manzana 1 357,81€
Tabla 36: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 1
Coste Manzana 2
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 3 42 .80€ 128.,40€
Caja de derivacion preconectorizada 3 39,90€ 119,70€
Mano de obra

Instalacion caja derivacion 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 38 1,33€ 50,54€
Instalacion armario 3 4,86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 38 0,70€ 26,60€




126

PRESUPUESTOS
Total Material 248,10€
Total Mano de obra 95,50€
Total Manzana 2 343,60€
Tabla 37: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 2
Coste Manzana 3
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 3 42.80€ 128,40€
Caja de derivacidn preconectorizada 3 39,90€ 119,70€
Mano de obra
Instalacion caja derivacion 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 36 1,33€ 47,88€
Instalacién armario 3 4,86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 36 0,70€ 25,20€
Total Material 248,10€
Total Mano de obra 91,44€
Total Manzana 3 339,54€
Tabla 38: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 3
Coste Manzana 4
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total

Material
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Armarios de exterior 3 42 .80€ 128.,40€
Caja de derivacidn preconectorizada 3 39,90€ 119,70€
Mano de obra
Instalacion caja derivacion 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 36 1,33€ 47,88€
Instalacion armario 3 4,86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 36 0,70€ 25,20€
Total Material 248,10€
Total Mano de obra 91,44€
Total Manzana 4 339,54€
Tabla 39: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 4
Coste Manzana 5
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 3 42 .80€ 128,40€
Caja de derivacion preconectorizada 3 39,90€ 119,70€
Mano de obra

Instalacion caja derivacion 3 1,26€ 3,78€
Preparar extremo cable de fibra 34 1,33€ 45,22€
Instalacion armario 3 4.86€ 14,58€
Prueba confiabilidad 34 0,70€ 23,80€
Total Material 248,10€
Total Mano de obra 87,38€
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Total Manzana 5 335,48€
Tabla 40: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 5
Coste Manzana 6
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 1 42 .80€ 42.80€
Caja de derivacidn preconectorizada 1 39,90€ 39,90€
Mano de obra
Instalacion caja derivacion 1 1,26€ 1,26€
Preparar extremo cable de fibra 14 1,33€ 18,60€
Instalacion armario 1 4,86€ 4,86€
Prueba confiabilidad 14 0,70€ 9,80€
Total Material 82,70€
Total Mano de obra 34,52€
Total Manzana 6 117,22€
Tabla 41: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 6
Coste Manzana 7
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 2 42,80€ 85,60€
Caja de derivacion preconectorizada 2 39,90€ 79,80€
Mano de obra
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Instalacion caja derivacion 2 1,26€ 2.52€
Preparar extremo cable de fibra 15 1,33€ 19,95€
Instalacion armario 2 4. 86€ 9,72€
Prueba confiabilidad 15 0,70€ 10,50€
Total Material 165,40€
Total Mano de obra 42,69€
Total Manzana 7 208,09€
Tabla 42: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 7
Coste Manzana 8
Elemento o actuacién Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 2 42,80€ 85,60€
Caja de derivacion preconectorizada 2 39,90€ 79,80€
Mano de obra

Instalacion caja derivacion 2 1,26€ 2.52€
Preparar extremo cable de fibra 16 1,33€ 21,28€
Instalacién armario 2 4,86€ 9,72€
Prueba confiabilidad 16 0,70€ 11,20€
Total Material 165,40€
Total Mano de obra 44.72€
Total Manzana 8 210,12€

Tabla 43: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 8
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Coste Manzana 9
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 1 42,80€ 42,80€
Caja de derivacidn preconectorizada 1 39,90€ 39,90€
Mano de obra
Instalacion caja derivacion 1 1,26€ 1,26€
Preparar extremo cable de fibra 14 1,33€ 18,62€
Instalacion armario 1 4,86€ 4,86€
Prueba confiabilidad 14 0,70€ 9,80€
Total Material 82,70€
Total Mano de obra 34,54€
Total Manzana 9 117,24€
Tabla 44: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 9
Coste Manzana 10
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 2 42 80€ 85,60€
Caja de derivacion preconectorizada 2 39,90€ 79,80€
Mano de obra

Instalacion caja derivacion 2 1,26€ 2.52€
Preparar extremo cable de fibra 16 1,33€ 21,28€
Instalacion armario 2 4,86€ 9,72€
Prueba confiabilidad 16 0,70€ 11,20€
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Total Material 165,40€
Total Mano de obra 44 72€
Total Manzana 10 210,12€
Tabla 45: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 10
Coste Manzana 11
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 1 42,80€ 42,80€
Caja de derivacion preconectorizada 1 39,90€ 39,90€
Mano de obra
Instalacion caja derivacion 1 1,26€ 1,26€
Preparar extremo cable de fibra 14 1,33€ 18,62€
Instalacién armario 1 4,86€ 4,86€
Prueba confiabilidad 14 0,70€ 9,80€
Total Material 82,70€
Total Mano de obra 34,54€
Total Manzana 11 117,24€
Tabla 46: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 11
Coste Manzana 12
Elemento o actuacion Cantidad Precio unitario Total
Material
Armarios de exterior 1 42,80€ 42,80€
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Caja de derivacidn preconectorizada 1 39,90€ 39,90€
Mano de obra
Instalacion caja derivacion 1 1,26€ 1,26€
Preparar extremo cable de fibra 1 1,33€ 1,33€
Instalacion armario 1 4,86€ 4,86€
Prueba confiabilidad 1 0,70€ 0,70€
Total Material 82,70€
Total Mano de obra 8,15€
Total Manzana 12 90,85€
Tabla 47: Estimacion costes de despliegue P2P en la Manzana 12
Coste despliegue distribucion
Elemento Cantidad Precio unitario | Total
Material
Caja estanca torpedo H 1P68 (144-288FO) | 1 181,58€ 181,58€
Caja estanca torpedo H IP68 (48-96FO) 5 124,74€ 623,74€
Caja estanca torpedo H IP68 (72-144FO) | 9 162,63€ 1463,67€
Caja estanca torpedo H IP68 (24-48FO) | 4 108,95€ 435,80€
Cable de fibra 8 PKP 81,20 m 0,81€/m 65,77€
Cable de fibra 16 PKP 293,71 m 0,88€/m 258,47€
Cable de fibra 32 PKP 966,58 m 1,14€/m 1101,90€
Cable de fibra 64 PKP 568,56 m 1,35€/m 767,56€
Cable de fibra 128 PKP 142554 m 2,09€/m 2979,38€
Mano de obra
Instalacion cable de fibra 8PKP 81,20 m 0.22€/m 17,85€
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Instalacion cable de fibra 16PKP 293,71 m 0,23€/m 67,56€
Instalacion cable de fibra 32PKP 966,58 m 0,25€/m 241,65€
Instalacién cable de fibra 64PKP 568,56 m 0,29€/m 164,89€
Instalacién cable de fibra 128PKP 142554 m 0,34€/m 484,68€
E41510

Instalacion caja de empalme 2 4,836€ 9,72€
Empalme 279 0,52€ 145,08€
Preparar extremo cable de fibra 558 1,33€ 742,14€
E41511

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,836€
Sangrado 44 2,26€ 99,44€
Empalme 44 0,52€ 22,88€
Preparar extremo cable de fibra 88 1,33€ 117,04€
E41513

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,36€
Sangrado 21 2,26€ 47,46€
Empalme 21 0,52€ 10,92€
Preparar extremo cable de fibra 42 1,33€ 55,86€
E41514

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,36€
Sangrado 78 2,26€ 176,28€
Empalme 78 0,52€ 40,56€
Preparar extremo cable de fibra 156 1,33€ 207,48€
E41516

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 16 2,26€ 36,16€
Empalme 16 0,52€ 8,32€
Preparar extremo cable de fibra 32 1,33€ 42,56€
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E41517
Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 19 2,26€ 42.94€
Empalme 19 0,52€ 9,88€
Preparar extremo cable de fibra 38 1,33€ 50,54€
E41518
Instalacion caja de empalme 1 4.86€ 4.86€
Sangrado 22 2,26€ 49,72€
Empalme 22 0,52€ 11,44€
Preparar extremo cable de fibra 44 1,33€ 58,52€
E41520
Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 40 2,26€ 90,40€
Empalme 40 0,52€ 20,80€
Preparar extremo cable de fibra 80 1,33€ 106,4€
E41521
Instalacion caja de empalme 1 4.86€ 4.86€
Sangrado 14 2,26€ 31,64€
Empalme 14 0,52€ 7,28€
Preparar extremo cable de fibra 28 1,33€ 37,24€
E41523
Instalacion caja de empalme 2 4,86€ 9,72€
Sangrado 56 2,26€ 126,56€
Empalme 56 0,52€ 29,12€
Preparar extremo cable de fibra 112 1,33€ 148,96€
E41524
Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 10 2,26€ 22,6€
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Empalme 10 0,52€ 5,20€
Preparar extremo cable de fibra 20 1,33€ 26,60€
E41525

Instalacion caja de empalme 1 4.86€ 4.86€
Sangrado 26 2,26€ 58,76€
Empalme 26 0,52€ 13,52€
Preparar extremo cable de fibra 52 1,33€ 69,16€
E41526

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 9 2,26€ 20,34€
Empalme 9 0,52€ 4,68€
Preparar extremo cable de fibra 18 1,33€ 23,94€
E41527

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,836€
Sangrado 35 2,26€ 79,10€
Empalme 35 0,52€ 18,20€
Preparar extremo cable de fibra 70 1,33€ 93,10€
E41528

Instalacion caja de empalme 1 4,36€ 4,86€
Sangrado 13 2,26€ 29,38€
Empalme 13 0,52€ 6,76€
Preparar extremo cable de fibra 26 1,33€ 34,58€
E41530

Instalacion caja de empalme 1 4,86€ 4,86€
Sangrado 26 2,26€ 58,76€
Empalme 26 0,52€ 13,52€
Preparar extremo cable de fibra 52 1,33€ 69,16€
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Total Material 7877,87€
Total Mano de obra 4285,09€
Total despliegue distribucion 12162,96€

Tabla 48: Estimacion costes de despliegue red de distribucion P2P.
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Coste total P2P

Partida Coste
Total Manzana 1 357,81€
Total Manzana 2 343,60€
Total Manzana 3 339,54€
Total Manzana 4 339,54€
Total Manzana 5 335,48€
Total Manzana 6 117,22¢€
Total Manzana 7 208,09€
Total Manzana 8 210,12€
Total Manzana 9 117,24€
Total Manzana 10 210,12¢€
Total Manzana 11 117,24€
Total Manzana 12 90,85€
Total despliegue distribucion 12162,96€
Subtotal 14949,81 €
Gastos generales (10%) 1494,98€
Total sin IVA 16444,80€
IVA (21%) 3453,41€
Total 19898,21€

Tabla 49: Resumen estimacion costes de despliegue red de distribucion P2P
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4.3 Comparativa en precio entre ambas alternativas

GPON P2P
Total Manzana 1 475,93€ 357,81€
Total Manzana 2 475,93€ 343,60€
Total Manzana 3 475,93€ 339,54€
Total Manzana 4 475,93€ 339,54€
Total Manzana 5 475,93€ 335,48€
Total Manzana 6 158,66€ 117,22€
Total Manzana 7 317,72€ 208,09€
Total Manzana 8 317,72€ 210,12€
Total Manzana 9 158,66€ 117,24€
Total Manzana 10 317,72€ 210,12€
Total Manzana 11 158,66€ 117,24€
Total Manzana 12 158,66€ 90,85€
Total despliegue distribucién 5402,74€ 12162,96€
Subtotal 9370,19€ 14949,81 €
Gastos generales (10%) 937,02€ 1494,98€
Total sin IVA 10307,21€ 16444,80€
IVA (21%) 2164,52€ 3453,41€
Total 12471,73€ 19898,21€

Tabla 50: Comparativa estimacion de costes GPON y P2P
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Figura 60: Comparativa estimacion de costes GPON y P2P

En la tabla y figura anterior se puede observar un resumen de los costes que implicaria llevar a llevar a cabo cada
una de las alternativas planteadas a lo largo del presente texto. Como se puede observar, y como era de esperar, el
despliegue P2P supondria un coste superior al GPON. Concretamente, para la zona tratada en el presente texto, la
alternativa P2P supone un incremento del 60% respecto al coste que supondria optar por la alternativa GPON. En
el caso del presente proyecto, la zona a desplegar no es excesivamente grande, 1o que supone un argumento mas
en favor de la eleccion de GPON ya que, para despliegues en zonas de mayors dimensiones y con mayor nimero
de usuarios potenciales, esta diferencia se incrementaria, pudiendo llegar a duplicar o triplicar el coste del
proyecto la eleccion de una u otra alternativa.

En la siguiente tabla se han extraido de todo el balance economico, los gastos en material y en mano de obra para
ambas alternativas sin repercutir sobre ellos ningln tipo de impuestos, ni margenes de beneficio o sobrecostes.
Como se puede observar y debido a que las dimensiones de nuestra zona de despliegue no son excesivamente
grandes, los gastos en material no muestran una diferencia significativa, siendo un 26% superior en la alternativa
P2P.

Es en el andlisis de los costes por mano de obra dénde se aprecian mayores diferencias. En el caso que nos ocupa,
el coste en cuanto a mano de obra para la alternativa P2P es del 235% superior a la de la alternativa GPON. Esto
es debido, tal y como se puede ver a lo largo del texto y concretamente en el esquema y tabla de conexiones, a que
la alternative P2P requiere el empleo de un numero de fibras mucho mayor, lo que conlleva mayor manipulacion
de la mismas y mayores costes en cuanto a la mano de obra para llevar a cabo el proceso.

GPON P2P
Gasto total en material 7874,91€ 9945,37€
sin IVA
Gasto total en mano de obra 1495,28€ 5004,44€
sin IVA

Tabla 51: Comparativa entre costes de material y mano de obra de ambas alternativas
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Para finalizar este apartado, cabe volver a destacar que si nos enfrentamos a un despliegue en una zona mucho
mas extensa y con mayor nimero de usuarios potenciales, los costes de la alternativa P2P se dispararian en
relacion con los que requeriria un despliegue GPON. De ahi que la alternativa P2P se reserve de manera general
para ofrecer servicios a usuarios que requieren unas caracteristicas muy concretas en cuanto a ancho de banda o
gue suponen puntos de especial relevancia dentro de las redes, tratindose todo lo demas como una alternativa
punto multipunto con el empleo de GPON.
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