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RESUMEN

La presente documentacion contiene un analisis detallado sobre cables de fibras opticas

utilizados en las intercentrales telefonicas, especificamente en la ciudad de Guayagquil,

Se realiza un desglose por demds minucioso para que cualquier persona que necesite
informacian sobre el tema pueda obtenerla sin ninguna dificultad.  Se presenta una secucncia
ordenada de lo que ha cables de fibra optica se refiere, analizando desde las propiedades y

caracterislicas que debe poseer una fibra dptica y cuales son los métodos de produccion,

Se indican los diversos tipos de empalmes realizados en la ciudad especialmente por la
compafiia Ericsson, pardmetros fundamentales a medirse y también todos los pasos que se

deben seguir para obtener un empalme con la menor atenuacion posible.

Se especifican también todas los enlaces de fibras Opticas existentes entre las centrales tanto
analégicas como digitales, indicando las distancias existentes entre enlaces, ¢l numero de fibras

utilizados hasta 1994,

Se menciona también los diferentes tipos de conectores Opticos que reemplazan en muchos
casos a los empalmes por soldadura, también se indica cual debe ser un proceso de

mantenimiento adecuado para alargar la vida Gtil del cable,



INTRODUCCION

Las experiencias hasta el presente adquiridas han mostrado que las conformaciones de
cables que de entrada exhiben una notable alteracién de la atenuacibn de fibras
individuales con respecto al estado original o que muestran sensibles reacciones
mecanicas a las modificaciones térmicas permitidas o a otras alteraciones de estado, deben
ser consideradas, a la larga, como menos apropiadas para el servicio. Estas alteraciones
significan, en Gltimo andlisis, que las fibras se deforman de manera no permitida,
pudiéndose expresar por probabilidades las consecuencias a largo plazo de tales
defarmaciones. La conclusion de esta reflexion solo puede apuntar hacia una
conformacion de cable que bajo tedas las circunstancias permitidas mantenga las fibras
por término medio en ¢l estado de cargas mecinicas infimas y, asimismo, minimice las
desviaciones locales respecto a un valor medio seguramente tolerante. Esto excluye todas
las construcciones que no contemplen un huelgo radial suficiente para las inevitables

alteraciones longitudinales, flexiones o torsiones del cable,

En la realizacion de esta exigencia es posible llegar a resultados sumamente disparejos.
Una de las soluciones mas antiguas, nuevamente acometida en los ultimos anos es el
cable de camara o (slotted core), en el cual el alma consiste en un nucleo estable con

ranuras helicoidales, en el cual estan situadas una o varias fibras.



La problematica de este concepto sélo se revela cuando se lo examing mas de cerca: Por
una parte, no es simple colocar las fibras, La problematica de este concepto solo se revela
cuando se lo examina mas de cerca: Por una parte, no es simple colocar las fibras de
suerte que se origine en todas las situaciones un huelgo longirudinal y bilateral, por otra,
debe preveerse una proteccion suficiente para las fibras o los grupos de fibras en los sitios
de bifurcacion. La adaptabilidad del sistema a nameros de fibras y condiciones operativas

muy diferentes es moderada.

En olras situaciones se prevé para una mejor identificacion y procesabilidad de las fibras
individuales, primeramente una envoltura individual, solida y adherente; estas fibras de

tipo adherente son colocadas en ¢l alma del cable con relativamente mucho huelgo,
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CAPITULO 1

PROPIEDADES Y FABRICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS

1.1 PRINCIPIOS FISICOS DEL LOS CONDUCTORES DE FIBRA OFTICA

L.L1 ESPECTRO

£l espectro de luz para trabajar en usando un conductor de fibra Optica se encuenira entre

Jos 850 v 1600 nanometros y las longitudes de onda ideales son los 830, 1300 y 1530

‘m=nometros de longitud de enda

1.1.2 REFLEXION DE LA LUZ (FIG. 1)

Cuando una onda luminosa incide sobre una substancia una fraccion de la onda se refleja,

& proporcion reflejada es funcion del angulo (o)
1.1.3 REFRACCION DE LA LUZ (FIG 1)

% un rayo luminoso incide con dngulo (alfa) en forma oblicua en una substancia
nte menos densa, su direccidon de propagacion se quiebra ¥ su trayectoria

a en la segunda substancia con angulo de refraccion (beta).Se aplica la ley de

[ SEN (cV/SEN(B)]=[C/C1)



]

STANCIA MENOS DENSA. Aquella que presenta menor velocidad de fa luz,
Indice de Refraccion, Relacion entre la velocidad de la luz en ¢l vaclio ¥ en una

cia ¢l, nl=chfcl, entonces para 2 substancias diferentes la ley de Snell se la

presentar como: SEN{o)/SEN(P) = nZinl

REFLEXION TOTAL

es basicamente el principio usado para usar la fibra Gptica como una guia de ondas

1. Por ¢j. si en la ley de Snell (B)=90° entonces SEN (u)=N2/N1

ados los angulos que inciden con dngulo mayor a (0o) son reflejados en la superficie

gue separa ambas substancias, osea que no se propaga en la substancia menos densa si no
&= la mas densa, Este fenomeno se lama reflexion total, el cual se da unicamente para el

esso antes mencionado de substancias con diferente indice de refraccién y nunca en el

S50 INVETS0
L1353 APERTURA NUMERICA

El indice de refraccion n, depende fundamentalmente de la correspondiente longitud de
onda de la luz en el caso del vidrio de cuarzo y de la longitud de onda del infrarrojo, de
gran importancia para comunicaciones opticas, este indice de refraccion decrece cuando

s incrementa la longitud de onda. ( Fig 1)



los conductores de fibra optica ya explicamos que se utiliza el efecto de reflexion
en virtud de tener los conductores de fibra éptica, un nicleo formado por al,

o con un recubrimiento que tiene un indice de refraccion n2 donde se cumple que

£5 mayor que n2 para angulos mayores a oCo total.

o la ley de Snell: SEN(B) / SEN(90-00) = nl/nl

SEN(B) = nl COS(cto)
la identidad trigonometrica: SEN*+COS8" =1

enemos | SEM() = (n1? - n2%)*

‘Donde el miximo dngulo de acoplamiento se llama dngulo de aceptacion y send maximo
se Hama apertura mumérica, Para acoplar al nucleo, un rayo luminoso con angulo (B)
emire el rayo vy el eje de la fibra se rigen por la ley de refraccion . Todos los rayos
Reminosos que inciden con un dngulo menor que (90-ao), con respecto al efe de la fibra
transmite por el nicleo, En un conductor de fibra optica [a luz se propaga en el niicleo

ente en determinades angules que corresponden a direcciones en las cuales las

asociadas al superponerse se refuerzan. Estas ondas susceptibles de propagarse en
conductor de fibra optica se llaman modos, estos modos son las soluciones a las

iones de Maxwell.



" — =

2a=100p1m

s J
'\/n/ mclen ni=nd

Fig. | Enla cual se indican todos los pardmetros fundamentales de una fibra dptica

‘Extre los métodos de produccion de fibra dptica veremos dos tipos fundamentales:

» El método de doble crisol
= El método de la preforma.

1.2 METODO DEL DOBLE CRISOL

fibras Gpticas se producen por varios métodos distintos dependiendo del tipo del material

la componen. Una clasificacion inicial comprende a las fibras opticas de plastico,
mponentes y silhice,

fibras Opticas para telecomunicaciones son las de multicomponente y de silice, si bien estas

son las Ginicas en la actualidad por su alta calidad. El método de doble crisol, que




himos a continuacion, ¢s mas interesante por su caracter historico que por su utilidad

s que la produccion de fibra optica multicomponente es una produccion en dos etapas,
primera consiste en producir el vidrio a partir de polvos de alta pureza. La matena prima
- BCly, MNag; NOs; (NOs); se mezelan en proporciones apropiadas para obtener ¢l indice
refraccion deseado y se purifica mediante intercambio iénico por destilacion y extraccion
entes en el homo de la figura 1.1, El homo se calienta mediante un generador de

vencia RF de 5 MHz,

temperatura superiores a 1300 K los vidrios alcalinos tienen una conductividad idnica
te como para producir un acoplamiento entre el campo de RF y el material fundente,
permite actuar al principio a un calentador de grafite para el calentamiento inicial, dejando
campo de BE el mantenimiento de la temperatura deseada. Solo el matenal fundido recibe la

ia del campo.

erisal se mantiene frio mediante una corriente gaseosa o de agua, Sobre las paredes del
| s& crea una capa de silice solida debido al salio de temperatura lo que ayuda & aistar &l

enal fundido.
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Figura 1.1. METODO DE PRODUCCION DE FIBRAS OPTICAS MEDIANTE EL

PROCEDIMIENTO DEL DOBLE CRISOL.



-

2 la primera etapa del desarrollo de este método {mitad de la década del 60 en Inglaterra) se
sha un crisol de Platino, pero la alta atenuacion de las fibras llevo a pensar en una Migracion
iones ferrosos v cupricos desde el crisol hacia en material fundente. Se cambio entonces

un crisol de silicio puro, cuya temperatura de fusion es mayor que la del vidno

giticomponente.

‘Con ¢l propdsito de homogeneizar el material, para disminuir los esparcimientos de Rayleigh y
se hace burbujear un gas inerte en el material fundido. Elevando la temperatura se

» 1a viseosidad permitiends a las burbujas alcanzar la superficie.

segunda parte consiste en el estirado de la fibra Gptica. El montaje de La figura 1.1 consiste

dos crisoles concéntricos fabricados de plating o silice.

B orificio inferior del crsol interior se disefia en funcién de la fibra deseada, El material se
~duce en Torma de varilla, de forma que la alimentacién del crisol pueds ser continua. La

sidad del material se lleva a un valor adecuado para el estirado mediante un homo de RE.

B serfil del indice de refraccion se ajusta mediante la posicion relativa de los crisoles. Por
. una separacion amplia produce mezcla en los vidrips de ambos crisoles lo cual
esponde a un perfil gradual. La velocidad de estirado como

semperatura del homno permiten controlar la mezcla de materiales y por lo tanto el tipo de

=5l de indice.



El estirado de la fibra optica se efectiia enrrollado a la misma en un tambor giratorio colocado

debajo del doble crisol.

Los mejores valores conseguidos con este método son de 4dB/Km para O85um y una
dispersion modal de 0,6nsKm. Estas fibras no se usan en Telecomunicaciones, en cambio se

prefieren las que se producen por ¢l método de la preforma, un método puesto a punio en la

década de los afios 1970.

1.3 PRODUCCION DE LA PREFORMA

La produccion actual de las fibras dpticas de silice para telecomunicaciones se realiza mediante

¢ método de [a preforma que consiste en dos pasos:

e La fabricacién de la preforma (un baston de silice de Im de lengitud y Zem de diametro

cuyo perfil de incide de refraccion es idéntico 2 la de la fibra Optica deseada.

s El estirado de la fibra optica,

Los métodos comerciales responden a procesos disefiados en distintos laboratorios pudiendo

wentificarse los siguientes tipos:

s OVD (Outside Vapor deposition ) de la CORNING GLASS WORKS.
+ MCVD (Modified Chemical Vapor deposition) de la BELL LABS.

» PCVD (Plasma Activadas Vapor deposition) de la PHILIPS,



» VAD (vapor Axial Deposition) de la NIPPON TELEPHONE & TELEGRAFH.

Si bien las fibras opticas estan constituidas por silice (Si02), el mismo en forma natural ticne
wma alta concentracion de dxidos metdlicos. Por ello, mediante reduccion, clorinacion y
Sestilacion con C y €1 se logra su purificacion, de forma tal que partiendo de (S10.Fe + C+Chy)

s= llega a (CO +FeCls + SiCLy).

Tanto ¢l CO como el FeCl3 son deseados de este proceso con lo que s¢ elimina el contenido
Ze FE en ¢l 502 v se obtiene SiCl4 (tetracloruro de Silicio) como matenal base para la
produccion de la preforma. 5i bien el SiCH es liquido a temperatura ambiente s¢ trabaja en la
' fase de vapor para lograr un mejor control en la produccion, de forma que mediante oxidacion

o hadrolisis se obtiens nuevamente el 5102

 En la figura 1.2 se muestra ¢l proceso de produccion de MCVD y OVD. A pariir de una
comiente de oxigeno molecular 02, la cual es filtrada y controlada en su densidad de flujo, se
procede el "burbujeo” en saturadores, El O2 es un gas a temperatura ambiente, mientras que ¢l
contenido de las botellas (SiCl4, GeCl4, PCI3, ele) son liquidos. Se tiene entonces uni
somiente de O2 con moléculas de cloruros. El control de flujo permite dosificar la densidad de
cada compuesto en la reaccion. La proporcion de ellos da lugar al indice de refraccion
deseado, asi por ejemplo mientras ¢ Ge v P incrementan al indice de refraccion el B lo reduce.

Hasta aqui ambos métodos de produccion son idénticos.



Lo

Para el metodo MCVD la deposicion se realiza sobre un tubo de cuarzo puro que actua de
sustrato.  Por ejemplo el tubo fabrcado por Heraeus de Alemania Federal tiene Im de
ongitud y un didmetro exterior de 20 o 25mm, con tolerancia de 0, 8mm. La pared tiene un
espesor de 2 o 3mm respectivamente con tolerancia de 0.3mm.  El peso es de 25gr. Otro
Sshricante es la General Electric de EEUU con dimensiones similares pero no idénticas, en este

a0 se indican contenidos de OH en el cuarzo de 3 ppm (partes por milion).

El tbo se coloca en un tormo para ¢l proceso de produccion. La oxidacion en el Método
MCVD se produce debido a la elevada temperatura interior del tubo lograda mediante la

Sdrolisis de una llama de H2 + 02, La reaccion de oxidacion es:

SiCl4 +02 5102 +2C12
GeCl4 + 02 GeO2 + 2C12

4POCI3 +302 2P203 +~Cl2

Ssempre resulta como subproducto de la reaccion el CL2 que es un gas a temperaiura ambiente
se extrae mediante una bomba de vacio, mientras que los oxidos son solidos v se depositan

la cara interior del tubo formando un fina capa cristalina.
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2 mantener una deposicion homogenea se hace girar al bo en el tomo y se mueve la llama
gue cataliza la reaccién en forma longitudinal 2 una velocidad de algunos mm/seg. La
@eposicion resulta ser capa a capa. El perfil del incide de refraccion deseado se logra vanando

composicion de los reaccionante para cada capa.

L= zona de deposicion se muestra en la misma figura 1.2 asl una amplacion, mediante
as v recorridos de particulas. Observemos que la deposicion es postenior a la llama
Sido a que las particulas de la zona de reaccion siguen las isotermas. En el método PCVD

crea una zona no isotérmica producida por un generador de RF (2 a3 GHz y 100 a 500 W),

= & método PCVD es similar al MCVD cambiando la forma de calentamiento. El homno de
Sene Una menor inercia térmica lo cual permite capas mas delgadas ¥ en mayor numerd,
iéndose un perfil de indice mas suave, con menos saltos. La deposicion en PCYVD puede
e a temperatura ambiente pero el vidrio resulta agrietado por lo que se prehers

zir al sistema en un calentador de grafito,

2 BELL LABS a desarrollado una vanante del MCVD denominada PMCVD (Plasma-
sed MCVD) que usa un calentador de cobre colocado luego de la llama para crear un
de 02 en ¢ interior del who. La termoforesis del plasma produce fuerzas fisicas
as) sobre las particulas de SiO2 que obligan a la deposicion entre la llama y el plasma.

este método se aumenta la eficiencia de deposicion de $i02.
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Bl PCVD permite lograr mas de 1000 capas en FO multimodo y tiene una eficiencia de
‘deposicion muy elevadas (del orden 100% para el SI02 y del 904 para el GeO2). Latasa de
@eposicion es de 0,1 grimin, Para los métodos MCVD y FCVD pueden aplicarse las técnicas
"ROD IN TUBE' que consiste en fabricar mediante una preforma solamente el nicleo y luego

eolocar un tubo exterior que da ongen al revestimiento.

Como las capas centrales de la preforma no pueden construirse, se realiza un colapsado para
compactar la preforma. El mismo se efectia elevando la temperatura hasta cerca de 2000 C o
== El Ge tiende a evaporarse durante el colapsado, con la consiguiente reduccion del indice
e refraccion v produciendo un "DIP" en la curva de indice (ver figura 1.3); esto se previens
eotocando C2F6 v 02 en la ultima fase, Posterior al colapsado se colocara la camisa de silice

e formara el revestimiento (ROD IN TUBE) y por sinterizado se colapsa el conjunto,

caida del indice de refraccisn en ¢l centro del nicleo produce una deformacion en la
teristica de transferencia, es decir en el ancho de banda de la Fibra optica. Este dip central

hace notorio en las Fibras opticas monomodo donde el didgmetro del nicleo es comparable

dip.
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Figura 1.3 COMPACTADO DE LA PREFORMA Y EFECTO DEL DIP DEL INDICE

DE REFRACCION SOBRE LA SENAL




B método MCVD tiene la caracteristica de ser lento, de baja eficiencia pero de gran
sicidad v reducido costa lo cual hace tentador para bajas producciones y es usado por los

=< en desarrollo en América Latina e incluso por muchos paises desarrollados.

ado de mayor produccion en el mundo es el OVD que es usado por L. Corning G. W,
deposicion es por hidrolisis v se genera una preforma porosa (no es solido macizo). La

slisis tiene la siguiente reaccion quimica;

SiCl4 + 2H2 + 202 —=Si02 + 2CI12 + 2H20

2C12 + ZH20 --->4CH + 02

reaccion permite reducir el conterido de agua en la preforma porosa mediante la segunda
e ciminando e gas clorhidrico HCI, Posteriormente se realiza el secado de la misma
te la circulacion por su interior de He + CI2 de forma que el Cl reacciona con los OH
duales y forma 02 + He + 2HCL Observe que la deposicion es en ¢l exterior de un
=0 solido que se extrae luego de la formacion de la preforma porosa y por este agujero se
s &l pas para el secado. El ultimo paso es el compactado de la preforma poresa,

método OVD es mas complejo que el MCVD pero permite un mayor volumen de
Ssccion, También el método VAD es mas complejo @ interesante, El VAD es usado casi
exclusividad por las emipresas japonesas y consiste en el crecimiento axial de una preforma

%3 con reacciones idénticas al OVD,
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"En la chmara de la figura 1.4 se enfrentan los tubos que alimentan los reaccionantes y la
preforma en formacion. Los quemadores son tubos comdales cilindricos de silice donde &l
~material reaccionante (SiCl4 +02) penetra por el tubo central v los gases para la combustion
(02 + H2) por el exterior, El perfil de indice de refraccidn se controla con la temperatura de
& camara, ¢l flujo del materal, la velocidad de rotacion que mantiene fa uniformidad

- g=ométrica y la posicion relativa de los quemadores y la preforma.

' La camara de calentamiento posterior produce el colapsado de la preforma porosa dando lugar
al preforma transparente. Como el crecimiento y &l colapsado se producen en la misma
smasfera, es mas eficiente ¢l control de los contaminantes.  Por otro lado la longitud de la

. preforma puede ser del valor deseado aparentemente sin restricciones de longitud.
1.4 ESTIRADO DE LA PREFORMA

La preforma debe ser estirada para llevarse a las dimensiones normalizadas de las Fibras
Opticas. Por gjemplo de una preforma de 1m de longitud se pueden estirar varios kilometros

de fibra dptica del tipo 50/125.

El esquema del proceso de estirado se muestra en la figura 1.5 y consiste de las siguientes

SLApAS

. Homo de calentamiento

. Control de digmetro
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Colocacion del recubrimiento primario
Homo de secado
Capstan

Enrollado

preforma se coloca en la parte superior de la maguina de estirado que tiene cerca de 4m de
El centrado de la preforma en el homo es manual, En este caso se eleva la temperatura
harmo para reducir la viscosidad hasta un valor donde fluya por debajo y por gravedad un

de fibra optica.

homo puede ser de grafito o circonio. El homo de grafito requiere estar inmerso en un flujo
gas inerte (N o He/Ar) para evitar la migracidn de contaminantes; s enfriado en un cuerpo
sgua v controlada de la temperatura mediante un pirdmetro. El tiempo de vida medio es

1500 y 2000hs y funciona a 30KVA_ El homo de circonio se introdujo en 1977 para

el uso de un gas nerte.

lograr un mejor control se recurre al homo de induccion de circonio que trabaja entre 150
400 KHz. En todos los casos se realizara un flujo laminar ascendente a lo largo de la fibra
y la preforma en calentamiento dentre del homo para impedir turbulencias térmicas que
wraducen en variaciones del didmetro de Ja fibra optica, Sin embargo, no se requiere de un

inerte pues & circonio no reacciona con el oxigeno.



Bl medidor de diametro controla el posicionador x-y de la preforma y la velocidad de estirado

4el capstan a partir de un sistema de control por ordenador. La resolucion del instrumento

dsbe ser superior a lum y de ripida lectura por lo que se recurre & medidores Laser.

Posteriormente se coloca un Tecubrimiento primario de silicona o acrilato.  Esta capa de
250um de difimetro nominal y 10% de tolerancias, protege la superficie de la fibra optica del
saque de iones OH.  Los radicales oxidrilos producen la oxidacion de la superficic de la Fibra
Sptica, rompiendo los enlaces Si-O-Si y formando grupos silanol 8i-OH. Este proceso
sroduce microfacturas en la superficie con lo que incrementa la posibilidad de fractura de la

optica.

material sintético (acrilato o silicona) se coloca por estrusion en un embudo que puede ser
punita flexible y que permite que la Fibra Optica permanczca en el centro debido a la

de las fuerzas hidrodindmicas.

s que tener muy presente que un cable de fibra optica sin este recubrimiento  de

60 se convierte en frigll v quebradizo en algunas horas de exposicion al ambiente

- rmente se tiene un medidor de didmetro del recubrimiento y de concentricidad de este
a fibra optica; el mismo se realiza con un Liser y observando ¢l diagrama de interferencia
wna pantalla. El material es secado o curado mediante un homeo térmico para la silicona con

tura de 100 a 45 C y rayos UV para ¢l acrilato con longitud de onda de 240 a 400 nm.



Fimalmente la fibra se recoge en una bobina de capstan de estirado que trabaja a una velocidad
‘emtre 15 y 300 m/imin. Muchas veces en este mismo lugar se realiza la prueba de "SCREEN
TEST" o "PROCF TEST" gue consiste en ejercer una traccion sobre todo el largo de la fibra
“Eptica de forma que se crean y propagan todas las microfracturas posibles en la superficie

ssegurando que se soportars una fuerza de traccion igual a la de prueba sin inconvenientes,

La fibra dptica en estas condiciones tiene una carga de rotura supetior a la del acero (3000

contra 3000 MN/mm2).

Un modela creado por Mitsunaya permite calcular el tiempo de vida de la fibra Optica en base
2 Jos resultados de la prueba de proof test. Para fibras convencionales se cncuentran que se

senen 7.5 . 10° roturas espontineas en 30 afios de vida de un cable por cada 2 Km. de

wengiud.
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CAPITULO 2

CABLES DE FIBRAS OPTICAS

COMPONENTES DEL CABLE OPTICO
recubrimiento primaric de acrilato ¢ silicona no e suficiente para asegurar el mantenimiento
lss propiedades Gpticas de las fibras opticas durante la vida til. Para elevar 1a resistencia a
iy & los esfuerzos mecénicos transversales, mediante el principio de reparto de cargs,

a |a colocacion elistico como poliamidas (Nylon), poliester, poliuretano, etc.
sesten dos formas basicas de acuerdo a la figura 2.1 de recubrimiento secundario:

El adherente (TIGHT)

El suelto (LOOSE)

el tipo suelto se construye un tubo holgado con la fibra Gptica en su interior, el espacio libre

las paredes del tubo actia como aislante mecinico.

& adherente el tubo es mas pequefio y el espacio se completa con un material de bajo
o elistico, como la goma silicona, que actia de amortiguador (BUFFER) para el
smiento de la fibra Gptica, distintas variantes sobre estos dos tipos buscan aumentar el

de fibras opticas en un reducido espacio.
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el punto de vista del didmetro exterior la proteccion suelta es mayor (2mm) gue la
ente (0.9mm. Pero las solicitaciones transversales y las dilataciones o contracciones por
variacion de temperatura se transmiten desde el recubnmienio a la fibra optico en el

¢. Sin embargo, la proteccion en los extremos del tbo es mas débil en el suelto.

secubrimiento secundario se realiza en una linea de estrusion, la que consiste de una cabeza
alimentada desde una tolva con e material sintético. Mediante un motor unido & un

(tornillo sin fin) se transporta ¢l material a lo largo de varios estados de calentamiento.

csbeza coloca el material fluido en forma de tubo holgado o adherido a la fibra optica

con una hatea eon agua se enfria y se tracciona hacia el rollo. Tal procedimiento se

en la figura 2.2,

Enea puede estar preparada para manejar varias fibras Opticas y para colocar un gel de
(Gelly filling) tixotropico para impedir la penetracion del agua o humedad dentro del

suelto. Hoy dia estos materiales actlan coma centros de absorcién de H para fibra optica

i2 segunda ventana.






s

1983 se encontrd que el H reacciona con las fibras dpticas y aumenta la atenuacion
ente mas alld de lum. Las fuentes de H son la degradacion de polimeros, la
desde metales (retienen H en trampas formadas por granos o dislocaciones; el Al

H a 20 C y el acero por encima de 120 C), la corrosion galvinica (los hilos de acero
idos de zinc con ¢l agua de mar crean un par hierro/zing que emite H por electrolisis) y

@ 2logenas (fermentan substratos organicos liberando H).

bien las fibras dpticas aun con el recubrimiento secundario estin (otalmente preparadas
la instalacion y para una vida Otil segura. Para lograr este objelivo se cablean las fibras

&n un conjunto mas apropiado.

ezble consta de los siguientes elementos:

s Separadores de plistico
¢ Rellenos para dar uniformidad cilindrica
» Refuerzo de amortiguamiento radial

» Pantalla y cubjerta o vaina extenor,

propiedades que deben cumplir el comjunto son:

s Alta flexibilidad v bajo peso
o Alta resistencia a la traccion, torsion v vibracion

» Facil identificacidn de las fibras opticas y ¢l cable
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»  Sencillez de limpieza, corte y empalme de fibra dptica
¢ Buen comportamiento climatico

s Alta resistencia quimica, al fuego v al agua.

Bl nicleo del cable tiene tal variedad que una clasificacién resulta dificil; sin embargo,

s intentar un agrupamiento de la siguiente forma basadas en los gjemplos de fa fgura

s (Cable monofibra o bifibra (AJ)

e  Cable multifibras con recubrimiento adherente : simple y maltiple (B,C)

e Cable multifibras con recubrimiento suelto: simple y maltiple (D,EF.G)

otro lado, la vaina o cubierta del cable responde al método de instalacitn por lo que se

Fﬂl‘:dﬂcir

« Cubierta para cable por conducto (B,G)
» Cubierta para cable acreo (D1}

s Cubierla para cable enterrade (C,E.H)

alemento de traccion se han usado hilos de acero, monofilamentos de plistico o fibras

o de vidrio. La eleccion se fundamenta sobre la forma de instalacion.
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o ejemplo, los cables instalados en conductos reguieren una traccion durante la instalacion

sero su vida bl transcurme casi sin SUress Mecanicos.

tendido en conductos lleva una fuerza de traccion que se incrementa con ¢l coeficiente de

~iém entre la cubierta v el ducto, En ductos rectos ¢ incremento es lineal con la longitud v

las curvas es exponencial.

los cables aéreos en cambio, el elemento de traccion debe soportar fuertes esfuerzos

ante la vida (il debido a la accion del viento, nieve, etc.

ando se usan hilos de acero se debe recordar que la rigidez a la flexion del hilo de acero es
soorcional a la cuarta potencia del didmetro por lo que se recomienda como elemento de

ez hilos trenzados en lugar dé una Gnica varilla lo cual permite mayor flexibilidad al

los nicleos de “cables dialécticos” (libres de metales) se usan monolilamentos como el
or aromdtico (Kevlar de la DU PONT), hilaza o aramida que tiene una relacién entre la

sesstencia mecAnica v el peso 3 veces superior a la de los hulos de acero pero 2 un costo muy

%2 cable puede estar relleno de un gel que impida la propagacién del agua o humedad, debe

lar la estanquidad del agua, la menejabilidad, la aceptacion por parte del personal, la
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Hcilidad de colocacion, la inflamabilidad, resistencia al cizallamiento, compatibilidad de los

compuestos y el comportamiento frente al cambio de temperatura.

Los materiales de relleno son el petroleo o el polibutano al 65% con aditives ( densidad de

8,908 gr.fem3).

Bl aceite tixotropico de relleno es quimicamente neutro; en la gama de -30 a + 70 °C no se

“gongela, no fluye v es limpiable.

La produccion del cable se realiza en la maquina reunidora de la figura 2.2, La reunidora o
esbicadora consiste en una jaula cilindrica donde se colocan las bobinas de fibra optica, los
conductores de Cu, rellenos y separadores y se reinen en forma helicoidal sobre del miembro

gerral

Leego se encinta el conjunto para darle rigidez cilindrica y se enrolla en un carrete. El paso

sesterior es colocar la vaina exterior del cable en una estrusora apropiada,

materiales alogenos, como el polietileno PE producen gases toxicos, conosivos y denso
al ser calentados o sufrir incendio. Las cintas de Al o acero son excelente barrerd contra

& fuego pero dan rigidez al cable.



Orros materiales que podrian usarse son inorgénicos (amianto o fibra de vidrio) u arganicos
{poliamidas) La cubicria del cable es la primer defensa y debe contener aditivos que al

calentarse se descompongan en productos inofensivos

Por eiemplo, la alumina trihidrata (Al (OH)3 libera el 30% del peso en agua con lemperaturas
emre 160 y 260 C, en una descomposion endotermica. El agua desprendida extingue la

semcion, absorve calor y desaloja oxigeno,

ha adoptado el PVC (coruro de poliviniin) como vaina exterior para cables en tuneles,
o interiores de edificios, pero el PVC, que retarda la llama, produce un denso humo
qQue Crea panico y genera gases corrosivos que encarece la reparacion de EQUIpOS

dia se prefieren los materiales libres de alogenos que se caracterizan por el

e Indice de oxigeno que es la minima concentracion de oxigeno (9% de volumen)

en una mezcla de nitrogeno que mantiene la combustion

+ Indice de temperatura critica que &5 la temperatura a la cual en indice de oxigenc

€5 21% en el aire a temperatura ambienie.

[EC-331 indica que la prueba de resistencia a la llama debe realizarse en 3 horas de

cion a 750 C. Hoy dia suele incluirse un pico de 10 min a 1000 C seguidos por 5 min de



o de agud a 15 limin. Un cable con cubierta PAL retarda el efecto de la llama sobre la
optica; sin embargo se comprueba que ¢ recubrimiento primario de acrilato resiste la

muemtras que ¢l de silicona de destruye en 30 min,

fhras opticas qué deben trabajar en alta temperatura se han desarrollado recubrimicentos

inio que soportan de 200 a 330 C continuos.

? EJEMPLOS DE CABLES OPTICOS

s por ultimo los diferentes modelos de cables que se muestran en la figura 2.3 los

na son exclusivos de las firmas indicadas, su procedencia solo se indica a manera de

CABLE MONOFIBRA

tipo de cable consta de una sola fibra optica con revestimiento de 125um. El
imiento primario es del tipo adherente de 0.9mm de dametro y se completa con un

de traccion radial de Kevlar v una cubierta exterior de PVC o PE.

este esquema de cable monofibra pueden construirse cables de 2 fibras opticas uniendo en
de & ambas fibras Opticas uniendo en forma de 8 ambas fibras opticas y hasta cables de 4

épticas encerrando en una Gnica vaina exterior 4 cables monofibra
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22.2. CABLES A GRUPOS (PIRELLI ARGENTINA)

Este cable es usado en el Cinturon Digital Buenos Aires CIBIDA de la ENTEL-

ARGENTINA.

Consiste en una mienbro central de traccion (7 hilos de acero de 0.9 mm galvanizado y
aislados en PE), conductores de cobre (4cuadretes de Cu de 0.9 mm de diametro aisiado en
PE), & grupos de FO con un alambre central de acero de 0.95 mm y recublerto el grupo por
cintas de plastico. Los cables contiene entre 8 y 60 Fibras dpticas y ¢l diametro esta entre 22 y
25 mm con un peso entre 410 y 580 Kg/km. Las fibras son del tipo multimodo con un indice
gradual con didmetros de SO/125 pm, trabajan en la primera ventana (0.85 pm) y tiene un
recubrimiento adherente a 0.9 mm. La atenuacion es inferior a 3 dB/Km y el anche de banda

superior a 800 MHzRm.

2.2.3. CABLE A CINTAS (BELL LABS)

Este cable consiste en 12 cintas de 12 fibras Opticas cada una lo cual permite formar un

cuadrado de 144 fibras.

Este modulo tiene una estructura helicoidal. La cubierta consiste en dos capas de hilos de
acero con helicoicidad opuesta y PE exterior. Obsérvese que el elemento de traccion se

encuentra en la peniferia del nicleo del cable.




CABLE AEREOQ

fibra Gptica tiene dos capas de acrilato, la exterior con mayor resistencia mecanica y admite
5. El tubo tiene un didmetro exterior de 1.4 mm si contiene una fibra optica v de

Senm para 10 fibras.

espesor del tubo es del 15% del didmetro exterior, El tubo esta relleno de acere
opizado que entre -30 y 70 C no congela v quimicamente newtre, El relleno del cable es

utileno que mejora al petrolato.

el caso de la figura se muestra un cable aéreo de 6 fibras con el miembro de sosten

ido en la cubierta de PE en forma de 8.

CABLE FRANCES

tipp de cable consiste en modulos de hasta 10 fibras. Es un cilindro ranurado

ente con un alambre de acero en el centro,

cable de la figura consiste en 7 modulos (cable de 7 fibras), observe que el miembro de

10N consiste en una cinta de acero extenor revestida en PE.



2.2.6. CABLE SUBMARING

Este cable consta de 6 fibras monomodo para 1.3 pm con atenuacion inferior a 0,5 dB/Em.

Tiene un soporte de PE helicoidal y relleno de un gel

La fibra optica tiene una elongacion mayor en el 1,1% al del soporte. El hilo central de Cu
wrve para la alimentacidn. El nicleo del cable esta cubierto por dos coronas de alambres de
acero rellenas de Cu v con PE exterior. Este tubo sirve como retomo para la alimentacidn de

Jos repetidores.

221.7. CABLE VALTEC-ITT (EEUU)

miembro central puede ser de acero (19 hilos de acero galvanizado de 3,2 mm de didmetro
PE) o de plastico (poliester con fibras de vidrio longitudinales)

perfil es estruido con canales abiertos helicoidales. Se colocan hasta 8 fibras por ranura con
primario coloreado. Las 6 ranuras estdn rellenas de gel. La cubierta extenior es
spo PAL con PE exterior de media densidad 0,95gr/'em3. El cable para conducto tiene un
de 230 Kg/Km con acero v 198 Kg/Km con plastico; su didmetro es de 152 mm, El
nicleo para la cubierta de acero para ser enterrado pesa 343 Kg/Km y tiene un

de 17,7 mm.
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1.2.8. CABLE DE ENERGIA

Este tipo de cable es un cable tnfasico con cubierta de acero y PE v tiene en uno de los
Suecos que queda entre cada fase un cable Optico de las caracteristicas deseadas. Este cable

@otico consiste splamente en el nicleo del cable sin la cubierta.

219, HILO DE GUARDIA (FUNKURA)

¢s uno de los 4 modelos de hilo de guardia. Consiste en 8 segmentos de Al v acero, con
dametro extenor de 17,4 mm y con un peso de 762 Kg/Km. Dentro del tubo de Al central

coloca un nicleo de cable optico.

0. CABLE PARA EDIFICIOS (FUJIKURA)

ste en un cable de 2 fibras v un alambre central de acero , Las dimensiones exteriores del
son de 10 x 5 mm. La cubierta exterior es de PVC, pesa 40 Kg/Km v soporta una carga

de 40Kg.
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CAPITULO 3

INSTALACION DE CABLES CON FIBRAS OPTICAS

INSTALACION EN CONDUCTOS Y CANALIZACIONES

regla general digamos que todos los métodos de instalacion deben permitir hacer uso de
tas convencionales. Entre los cuidados més importantes se tendra en cuents que
debera exederse la carga méixima del cable debido al peligro de rotura de la fibra optica,
la instalacion es deseable grandes longitudes de tendido para reducir al minimo el

o de empalmes,

wentaja de los cables con fibras dpticas es el reducido tamaiio y el poco peso, lo cual
el tendido de hasta dos mil metros de cable haciendo uso de los cables
wonales. Esta distancia se reduce cuando la canalizacion esta en mal estacdo, tienen

curvaturas o existen muchos cambios de direccion en las cimaras.

conductos pueden mejorarse con la colocacion de subconductos, lo cual incrementa la
12 en el uso de la infraestructura existente ya que permite instalar mas de un cable por

Ademas introduce una superficie de alta calidad, limpia y continua, Existen soluciones

sompromiso que permiten colocar tres tubos de 27 mm en el ducto de 100 mm de

- Algunas administraciones han usado 4 twbos.
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Los tubos de plastico corrugados transversalmente tienen la particularidad que los pliegues

poszen un elevado grado de elasticidad longitudinal plegandose en la direccion del tendido ¢

mcrementando alguna veces la friccion.

‘Ewmisten también subconductos con pliegues longitudinales que permiten un menor contacto
con ¢l cable v sirve como canal para los lubricantes. Algunas veces los subconductos, gue se
‘greveen en bovinas como los cables de grandes longitudes , tienen colocado una cinta de nylon
&l interior para el tendido de cable . Los tubos son anclados en el extremo del ducto mayor

piezas estancadas al agua que impide el acceso de agua desde el ducto al subducto.

facilitar la instalacion el tendido puede realizarse con la ayuda de lubricantes que
ven el rozamiento entre el cable v ¢l conducto. Algunos lubricantes muy viscosos
llegar aumentar la carga de traccion . Cuando el tendido se efectia a mano el
e puede llegar a causar problemas al personal si se lo usa en abundancia . En tal caso

convemente o usario.

ntalmente ¢l tendido se efectiia a mano, aungue se han disefiado maguinas newmaticas
ladas por microprocesador para ayudar al tendido. Para la instalacion se requiere de la
icacion entre camaras. Pudiendo ser realizadas mediante radiocomunicadores o con un

de cobre auxiliar,
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Como ejemplo queremos realizar una comparacion en lo referente a los tiempos de instalaciin
{En unidades horas'hombre) de un cable de 10Km de longitud. Tomaremos un cable muntipar
&= 1200 pares de conductores de cobre de 0.4 mm, un cable coaxial de seis tubos de 2.6 2 9.5

= de didmetro y un cable con ocho fibras opticas. Las hipotesis de tiempo de trabajo son
e Setoman longitudes de tramo tipico

o Los grupos de instalacion se consideran de seis personas y siete horas de trabajo

{un tramo por tumo)

« Los grupos de empalme se consideran de 3 personas y 7 horas de trabajo (2 turnos

por empalme para multipar y | turno por empalme para coaxial y fibra optica).

« La capacidad de transmision se indica con sistemas de 2,700 canales FDM para ¢

cable coaxial y de 140 Mbits para el par de fibra optica.

ohserva que ¢ tiempo de instalacion del cable y los empalmes es menor en los cables con

Gptica que en los convencionales, Una nueva ventaja que se suma a las mencionadas
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TABLA 3.1

cable @ diametro | tamo peso capacidad | instalacion | empalme
multipar | 70mm | 200nt. | 5900KgKm 1200candes| 2100hsh | 2100hsh
comxiad | 565mm | 300nt | 2100KgKm 8100candes’ 1400hsh | T00hsh
éptico | 25mm | 800nt | 410KgKm 7680candes| 500hsh | 280hsh

32 INSTALACION DE CABLES AEREOS

Ls instalacion de los cables aéreos dpticos difiere de los de Cu en que aquel ¢sta disefado para
wma elongacion maxima, Esto afecta, ademas del proceso de instalacion a la resistencia al

wenito, la nieve y a cambios de temperatura.

‘Es aconsejable colocar los cables con FO en la posicion mas alta del poste ya que soportara
‘2= mejor la posterior instalacion de otros cables. Los postes deben estar amostrados para

‘mmimizar el movimiento del cable y evitar desplazamientos.

Los cables aéreos con fibra optica permiten el uso de instalaciones de energia para colocar
‘gables de comunicaciones, Asi por ejemplo, puede usarse cables con fibra Optica en redes de
abmentacion de ferrocarriles, de distribucion o transporte de energia, dentro del hilo de

puardia
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Muchas veces se desean cables dialécticos para eliminar cualquier problema de induccion y
producir una aislaron galvinica entre el transmisor y receptor. Sin embargo, los cables
dslectricos tienen un problema de disefio debido a la diferente contraccidn y expansion
sermica de las fibras opticas y los plasticos, lo cual obliga al uso de recubrimiento suelto para

- gue la fibra optica en exceso dentro del cable:

33 INSTALACION DE CABLES ENTERRADOS

La instalacion de cables enterrados puede realizarse por varios métodos:

' Latécnica del arado vibratorio
'® El cavado de zanjas o trincheras a mano o con maquinaria

'» La colocacion de artesas o con perforadoras

Bl método mas conveniente en largos tendidos es la técnica del ardo, debido a que el reducido

peso y tamafio del cable hace innecesanio el zanjgo

L3 mstalacion se realiza con un arado que posce un alimentador en forma de tubo por cual se
wesliza e cable v queda colocado en la base del arado . Debe cuidarse la curvatura y la fuerza
e traccion sobre el cable, para lo cual puede colocarse un capstan sobre el tubo alimentador

&=l arado,



44

£l recorrido del cable debe considerar el derecho de paso por banquinas de rutas o de vias
Srreas. teniendo en cuenta posibles construcciones en carmreteras © movimientos de tierra con
canalizaciones de arroyos. La longiud del cable deber ser lo mas extensas posibles para

reducir el numero de empalmes y permitir una distancia mayor entre repetidoras.

En general los cables enterrados estardn rellenos siendo inconvenientes ¢l uso de los cables
presurizados.
£l equipo clectronico se colocara en cajas cerradas con acceso para el personal de

‘sentenimiento y debera tener la facilidad para conectar instrumental de medicion para detectar

Sllac de servicio electronico o en el cable.

veces se usa la flotacion del cable mediante boyas para el tendido a nivel de superficie
luego se quitan las boyas para posar el cable en el lecho. El cable debe disenarse para
rtar la presion del agua y de las comientes. Donde se realice pesca o dragado debe

la posicion del cable.



CAPITULO 4

METODOS DE MEDICION

41 ATENUACION.

Bl principal factor a considerar es la atenuacion Factor que debe minimizarse para cubnr

 @andes distancias sin necesidad de una repetidora. La atenuacion es un fendmeno producido

~ por la absorcion y dispersion,

Lz magnitud de las pérdidas luminosas depende entre otros factores de la longitud de onda de
%z acoplada  Con el fin de determinar rangos de longitud de onda adecuada (baja

wenuacion), es necesario realizar mediciones.  Los métodos de medicion de la atenuacion

sizados son:

a) Método de Corte {outback methond)
b) Método de insercion (insertion loss technique)

¢) Retrodispercion.

£ el método de corte se determing la potencia luminosa en dos puntos Ly ¥ L del conductor
% L, cerca de su comienzo. Cuando se realiza la medicion, se mide primero la potencia

Seminica P en el extremo L; (en Km) y luego Ly (en Km).
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Para la medicion en L, se debe realizar un corte en ¢l conductor sin afectar las condiciones de
acoplamiento entre la fuente luminosa (emisor) y el conductor de fibra optica.

El coeficiente de atenuacion o en dB/Km para el conducto de fibra optica se calcula con la
expresion;

o = _10 lug[PlrLﬂ."P{-Lz:I']
La-L

1. Atenuacion de Rayleigh

2. Atenuacion tipica del conductor
a, 25 3. Absorcion debida al OH

dB/Km

L

0.15

8000 1004 1200 ' 1400 1600 aum

Fig. 4.1 Curva de atenuacion de Rayleigh




Este método es del tipo destructivo, ya que es necesano seccionar un corto tramo de
conductor de fibra dptica, lo cual tiene sentido en p. gj. cables preconfeccionados (provisto de
conectores). Este caso es mis ventajoso el método de insercion, en el cual se determina la
‘potencia luminosa en el extremo del conductor de fibra optica bajo medicion para luego
compararla con la potencia luminosa en el extremo de un tramo core de conductor de fibra
Sptica; este tramo corto se utiliza como referencia y debe tener las mismas caracteristicas v

conformacion que el conductor de fibra optica bajo medicion

] E @ ﬁ -

J

Fig 4.2 Método de medicion de la atenuacién 1. Fuenenic humimnes
por transmision de huz 2.0plica
3. Conductor de fibra optica
4, Detector

5. Equipa de evalwacion
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Cuando se efectie la medicion se debe verificar que las condiciones de acoplamiento al tramo
referencia sean, en lo posible, similares a los del conductor bajo medicion. A causa de estas
iones. som menos exactas y reproducibles las mediciones efectuadas con el metodo de

ion que las que se obtiene con el metodo de cortes.

< método de medicion de la atenuacién por transmision de fuz (fig.4.2). la luz se acopla al
o del conductor de fibra dptica (Jado emisor) luego recorre ¢l conductor y finalmente se

en el extremo de este (lado rm:pl,qr}.

suede considerar como desventaja de este método el que la medicion se efectie en forma
sumatoria sobre el largo total del conductor de fibra dptica sin que se obtenga ningun tipo
efrmacion sobre variaciones de la atenuacion a lo largo del conductor. Ademas deben ser

les ambos extremos del conductor de fibra optica.

RETRODISPERSION

& método de retrodispersién (back scattering techinigue) Ja luz se acopla y recibe en e

extremo del conductor de fibra Gptica (fig. 4.3),
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| | P O
|. Fuente luminosa

e 2. Fuente rayos luminosos

) T 3. Conductor de F.O,

4. BEquipo de evaluacion

4 3 Método de retrodispersion, 5. Detector

este método suministra informaciones detalladas acerca de la vadacion de la

an a lo largo del conductor bajo medicion.

de medicion se basa en la dispersion de Rayleigh. Mientras que la fraccion
de la potencia luminosa se propaga hacia el extremo del conductor una pequeiia
se dispersa retomando hacia €l emisor. Esta potencia luminosa retrodispersada
a su vez, una amortiguacion en el trayecto de retorno, La luz remanente que llega

w0 del conductor, alli se decopla y se mide por medio de un divisor de rayos (p.ej. un

sparente).

potencia luminosa retrodispersada y el tiempo de recomde en el conductor de fibra

posible trazar un diagrama del cual se desprende la variacion de la atenuacién a lo
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geo de todo el conductor (fig. 44). En la pantalla de un osciloscopie se podra observar

mente el recorrido de sefial retrodispersada en funcion del tiempo,

= coeficiente de atenuacion v el factor de retrodispersion son constantes a los largo del

ctor de fibra dptica, se obtendrd una curva exponencial decreciente desde el comienzo

sa del salto del indice de refraccion al principio v al final del conductor de fibra optica, se
persa alli una gran proporcion de potencia luminica que produce un pico al principio y

& fnal de la curva.

erencia de tiempos entre ambos picos, [a velocidad de la luz en el vacio  y el indice de

mon de grupo ng = 1.5 en el nicleo permiten calcular la longitud L del conductor de

e [.f&LCn ]fng

Longitud del conductor de fibra Optica en Km.
rencia de tiempos entre el pico del pulso inicial y el final. en s
welocidad de la luz en el vacio, 300000 Km/'s,

mdice efectivo de refraccion del grupo en el nucleo,
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Potencia de retrodispersion
‘[ 1. Retrodispersion en el comienzo del conductor
2 Retrodispersion en el empalme de coneccion
1 3. Retrodispersion del extremo del conductor de F.O.

E—

+— Longitud del conductor de fibra ﬁptica_.]

Fig. 4.4 Curva obtenida en una medicion por retrodispersion

coeficiente de atenuacion de un tramo parcial de conductor de fibra optica desde L hasta L

con la expresion |
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compara la ecuacion precedente con la obtenida en el método por transmision  de luz, se
i que el en presente caso el factor 5 se debe a que la luz recorre al conductor dos
Esta ecuacién es valida a condicion de que el factor de retrodispersion, la apertura
y el didmetro del nicleo no varien a lo large del conductor de fibra Optica. Al no ser
asegurar |a invariabilidad de estos factores, se recomienda efectuar una medicion desde

w0 de los extremos del conductor de fibra dptica y luego promediar los resultados de
mediciones.

de la potencia retrodispersada relativamente débil son mayores las exigencias a que
sustarse la sensibilidad de los receptores. Para mejorar la sefial recibida se calcula el
de gran nimero de valores medidos individualmente. Los instrumentos que trabajan
en ¢l principio de la retrodispersion se llaman reflectometros {Optical Time Domain
er OTDR) o puesto de medicion de la retrodispersion. Con esta medicion, ademas
los coeficientes de atenuacion, se verifica la localizacion de todos los puntos de
es (puentes) y pérdidas Opticas en empalmes (saltos de atenuacion por uniones

con conectores o empalmes fijos ) del conductor de fibra optica,




& Replblica Federal de Alemania el método de medicion de la atenuacion por transmision
huz esta descrito en la norma DIN VDE 0472 seccion 252 e internacionalmente en los
mentos TEC 793-1-C2.  De manera andloga, el método de la retrodispersidn esta

ado en la norma DIN VDE (472 seccidn y en [EC 793-1-C3.
ANCHO DE BANDA

0 parametro importante que define caracteristicas de transmision, es el ancho de banda.
s« un parametro utilizado en la prictica es el producto de la longitud por el ancho de
ks medicion del ancho de banda constituye una medida de comportamiento dispersivo,

ge describid anteriormente un pulso que se propaga a lo largo de un conductor
s su duracion a causa de la dispersion, desde el punto de vista de la frecuencia el

prizmiento de la fibra Optica es como el de un filtro pasa bajo,

o= entonces que al aumentar la frecuencia de modulacion Fm su amplitud dismunuye
se. Se podria realizar mediciones para obtener una funcion de transferencias come
ia anteriormente, €n este caso H(fin) esta nonnmalizado, es decir, se ha dividido para
s = 0 Hz que es el caso en el que no hay modulacion, El anche de banda es aguella

=a a la cual la potencia luminosa decae 3 decibelios.
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DICION DEL ANCHO DE BANDA

so0 de medicion depende de las condiciones de excitacion de los modos, osea de la

en que se acopla la luz.

dos métodos para la medicion de B y la funcion de transferencias.  Pero existe una
importante debido a la mezcla de modos, todos los medos con capacidad de
o alcanzan un dato estacionario en funcion de la caracteristica del conductor de
v de sus condiciones de contomo, para el caso de la alternacion se obtienen valores

es a la longitud del conductor, lo cual nos ha valido para la medicion del ancho de

introducir un Factor adicional I' (gamma) para expresar la dependencia del

tanda B con la longitud del conductor de fibra optica.

[, ][]

de la banda del conductor de fibraa L,

del conductor del Fibra optica - en general se toma 1 Km - con ancho de banda




2 factor gamma , decrece a lo largo del conductor de fibra ptica empezando can un valor de

se estabiliza para una longitud bien grande en 0.3

Emitacion muy seria se presenta debido a que el factor 1" solo se puede determinar en

experimental midiendo el ancho de banda del conductor en funcidn de su longitud.
&5 necesario cortar el conductor en tramos por lo que en general este procedimiento
& aplicable, actualmente no se ha encontrado un meétodo satisfactorio ni tedrico ni

La funcionabilidad de la instalacion de cables de fibra Optica no se ven

afectadas.

en lo sucesivo se hard mencion nicamente del ancho de banda B del conductor de

Sptica y del valor de la funcion de transferencias H (F ), para lo cual se brindan dos

icion en el ambito de las frecuencias (frecuency domain) y

icion en el ambito ded tiempo (time domain)

ICION EN EL AMBITO DE LAS FRECUENCIAS

s e definicion de la funcidn de transferencia "medicion en el ambito de las frecuencias -

&= Wobulacion”- consiste en medir la potencia luminica que llega al extremo receptor



= conductor de fibra ¢ptica habiéndose inyectado en su principio, por media de un

misor, una potencia luminica modulada en amplitud con frecuencia fin que se incrementa

< resultados de estas mediciones y utilizando las expresiones precedentes, se calcula el
de la furicion transferenicia v el del ancho de banda, Si se dispone de un transimisor en ¢l
mantiene constante la amplitud de potencia luminica Py ( fin ), independicntemente de
cwencia a la cual la amplitud de la potencia luminica P { fin ) en el receptor cae un valor
s mitad de la potencia a frecuencia nula (puntos de media potencia). Este método de
son se puede levar a cabo en poco tiempo ¥ con un reducido equipamiento, por lo cual

=pto para la medicion del ancho de banda en conductores de fibra optica va instalados.

EDICION EN EL AMEITO DE TIEMFPO

Sciones en el ambito de tiempo se efectian analizando en ensanchamiento de los
scasionados por los efectos de la dispersion en el conductor de fibra optica. Para
esta medicion se acopla un pulso de corta duracion (valor tipico 100 ps) al conductor
scion, Este pulso entrante al propagarse por el conductor de fibra Optica se

a causa de la dispersion modal y el material,
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pulso de salida resultante actia sobre el fotodiodo del receptor que lo amplifica y luego es

do en un osciloscopio de muestreo {sampling ). Para determinar el pulso de la entrada

repetir la medicion sobre un tramo corto (aprox. Zm) y libre de perturbaciones.

base a los datos almacenados del pulso de entrada g ( t ) v del de salida g2 (1) &3 posible
lar por integracion la duracion efectiva de los pulsos Ty ¥ Tz Con estos valores se

el ensanchamiento efectivo del pulso con la siguiente expresion:

AT o= V (T#-T4)
o valor aproximado del ancho de banda con:

=04VAT o

esia expresion aproximada se han asumide pulsos gaussianos {por ello se utihiza en factor
1), sin tener en cuenta la estructura real de los mismos salvo su duracion efectiva. Para
determinacion mas exacta del ancho de banda, aplicar a los pulsos la transformacion de

y pasar del dmbito del tiempo al de las frecuencias.

este procedimiento se determina por integracion el valor y la fase de la funcion de
ias comespondiente a estos pulsos de entrada y salida. Con esta medicion no solo
gitiene la amplitud en el ambito de las frecuencias sino también la fase de la funcion de

cias, que suministra informacion sobre la simetria de los pulsos.



El ancho de banda se obtiene del valor de la funcién de transferencias como aquella frecuencia

2 la cual esta valor decae a la mitad del que tenia a frecuencia nula, En la figura 4.5 se ilustra

un tipico protocolo de medicion.

0 Valor optico

—

240 480 720 960 MH=z 1200

e ——

Fig. 4.5 Protocolo de una medicion dei ancho de banda en ¢l ambito de iempo

la Repiiblica Federal de Alemania, los métodos para la medicion del ancho de banda estan
tados por la norma DIN VDE 0472 seccion 253 e internacionalmente por la norma

793-1C4 v C5,
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CAPITULO 5

TECNICAS DE EQUIPOS Y SISTEMAS DE EMPALMES DE FIBRAS

OPTICAS

esta parte se resumen los aspectos mas importantes para planificar una instalacion de cables
fibras opticas. Ante todo, y ademas de indicaciones correspondientes a la técnica del
de cables de fibra optica, se dan informaciones referidas a métodos para calcular las
itudes correspondientes a la transmision como ser atenuacion y dispersion asi como los

tros mecanicos incluvendo las téenicas de conexionado,

instalacion de cables de fibra optica esti compuesta por los tramos de cables tendidos y

s unos con otros v lega en sus extremos hasta las primeras conexiones

les, es decir los conectores.

referencias que siguen son de caracter general a fin de facilitar la comprension de aspectos
sefaciones en parte complejas. Para una informacion mas detallada refativa a estos Lemas

sales se aconseja consultar la bibliografia especializada en la materia.
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PLANIFICACION CORRESPONDIENTE A LA TRANSMISION

stenuacion y o ancho de banda del cable de fibra optica utilizado asi como los valores de
ion de los empalmes son los parimetros mas importantes, para la LransMision que

. tenerse en cuenta cuando se planifican instalaciones de cables de fibra Optica,

les consideraciones sigulentes no se han tenido en cuenta atenuaciones producidas por

ni reservas que deben ser previstas en relacion con los valores de los eUIpOS, 0

wones o acopladores posiblemente existentes

PLAN DE ATENUACION PARA CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA

NOMODO Y MULTIMODO.

senuacion 2 de una instalacion de cables estd formada por la longitud de cable L con el

te de atenuacion owyy v &l nimero de las atenuaciones n de los empalmes ay, ; vale:

a =L .ouwtn.a,

- atenuacion de las instalaciones de cables, en dB
 longitud del cable, en Km

- coeficiente de atenuacién, en dB/Km

: nimero de empalmes

 atenuacion de empalmes, en dB.



que las instalaciones de cables son proyectadas para una larga vida util es necesano
. en la etapa de la planificacion, reservas para empalmes que se cfectia en caso de
Estas reservas pueden adquirir particular impertancia cuando al ocurnr
s causados por trabajo de construccion o movimientos de tiemra o al cambiar de
de cables, resulte necesario afadir nuevos tramos de cable a la instalacion, La
de la reserva necesaria para estos casos depende de las circunstancias locales v de la
ia de la instalacion y puede variar entre 0,1 Db/km, y 0,6 Db/km, segin lo juzgue

iente el usuario de la red.

anterior sigue para la atenuacion de campo regenerador a g

ap=aiptoess. L.

- Reserva de atenuacion, en dB/Km

wdos los casos se debe procurar, por medio de tramos suministrados con la mayor

pasible, reducir al minimo la atenuacion adicional producida por empalmes y uniones.
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# Tabla. 5.1 Planificacion de atenuacion total a 1300 nm para un sistema de conductores de

fibra ptica de 34 Mhits

[Sonductor de fibra dptica Conductor de fibra éptica
con perfil gradual monomoda
diodo emisor | diodo 1dser diodo laser
de luz IRED
Maxima atenuacidn de
campo
regenerador de la 19 as 33
instalacidn
de cable dB
Coeficiente de atenuacion
del
conductor de fibra Gplica. 0.7 1.5 0.4
dB / Km
Afenuacion en empalmes 0.1 0.z 0.1 -0.2
dB
rvd da atenuacidn para
'} otros empaimes dB/Km 0.1 08 0.1-08
nuacidn de 1a instalacion
de cables dB / Km 0.4 23 0.6 -1.2
iud del campo regeane-
rador Km 21-83 389-15.2 5 -275

ANCHO DE BANDA DE CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA CON

IL GRADUAL EN INSTALACIONES DE CABLE

ancho de banda de conductores de fibra dptica con perfil gradual se ve limitado

nte por la dispersion de modos y/'o del material.
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Cuando se emplean diodos emisores de luz con gran ancho espectral medio y una longitud de

de servicio A= 850 nm predomina [a dispersion modal cuando se utilizan diodos lser

ancho espectral medio tipicamente pequefio y una longitud de onda de servicio A= 1300

sten varios métodos para calcular en forma aproximada la variacion en funcion de la

itud del producto ancho de banda por longitud del producto ancho de banda por longitud.
by =B, .L,

un conductor de fibra éptica con perfil gradual con un ancho de banda dado el sistema B y

longitud del conductor de fibra dptica.

sste un método que deriva de la ley de potencias

[om J- [ ]

ancho de banda del sistema, en MHz
cto del ancho de banda por longitud en Mhz km

- ancho de la banda del conductor de fibraa L,

itud del conductor del Fibra dptica - en general se toma 1 Km - con ancho de banda B,
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L longitud del conductor de fibra optica-usualmente 1 Km- para el ancho de banda B

Teniendo en cuenta que al ser conectados cables de longitudes variadas el ancho de banda no
@sminuye linealmente con la longitud en razdn de la dispersion de modos, se procura alcanzar
wna aproximacion del desarmollo real por medio de calculo empleando ¢l factor y ( exponente
longitudinal). Los valores correspondientes a v por lo general se hallan entre 06 v 1,0 de

modo que se pueden utilizar para los calculos un valor empirico de 0,8

Tabla 5.2 Valores de anchos de banda de sistemas digitales con A= 1300 nm.

Ancho de banda por cada
Sistema campo regenerador
IRED MHz LD MHz
8 Mbits 25 25
34 Mbits 50 50
140 Mbits 120 120

que en el caso de una longitud de onda de servicio a A= 1300 nm el escalonamiento del
ucto de ancho de banda por longitud de conductores de fibra optica con perfil gradual s¢
13 en pasos a razon de 200 MHz/Km (600-800-1000 MHzkm), se requiere para ¢l

o precedente de aprox. 657 MHz asi como una atenuacion de | dB/km.



Como referencia se indican en la tabla 3.2 algunos valores de anchos de bandas de sisternas

Smtales a A = 1300 nm

£ 4 DISPERSION DE CONDUCTORES DE FIBRAS OFTICAS MONOMODO

EN INSTALACIONES DE CABLES

Cuando se planifican instalaciones con sistemas digitales de hasta 140 Mbit/s, en los cuales se
exclusivamente diodos laser, se puede despreciar en general &l ancho de banda del
ctor de fibra dptica monomado, dado que el mismo penetra profundamente en la gama
los GiHz y en consecuencia cada una de las atenuaciones (conductor de fibra optica,

‘empalmes y reservas) limitada la longitud del campo regenerador.

Para los conductores de fibra dptica monomodo se indica la dispersion en lugar del ancho de
sanda, pudiéndose calcular en base a ello, en forma particularmente ilustrativa, e

‘ensanchamiento del pulso correspondiente al laser.

AT=M(x) .AL. L
AT  :ensanchamiento del pulso, en ps
M (2. ) :dispersion cromatica, en ps /[ nm . Km ]

‘Al :ancho espectral medio del emisor, en nm



L Jongitud del conductor de fibra optica, en km

Para calcular la dispersion en el caso del sistemas con velocidad de transmision a partir
de 565 Mbit/s, ademas de los parametros sefialados anteriormente es necesario tener en
cuenta otras caracteristicas especificas del lser, como p. €. ol ruido de la distribucion de

modos.

£n la fase de planificacion de un sistema con conductores de fibra optica monomodo interesa
la magnitudes del diametro de campo, pues con las atenuaciones en los empalmes y curvaturas
& conductor de fibra Optica se puede influenciar el balance de potencias v, en CONSECUenca,

% longitud del tramo.
22 PLANIFICACION DESDE EL PUNTO DE VISTA MECANICO

Bl obietivo principal de la planificacién desde el punto de vista mecanico consiste en disefiar la
eonfiguracién de los cables de fibra dptica de tal manera que éstos se encuentren protegidos de
% influencias ambientales de la mejor manera posible. Para lograro es necesario obtener
ion lo mds detallada posible para saber las configuraciones de los cables deben ser de

estandar o disefiadas especialmente para un fin determinado.

establecer una diferencia en cuanto a los usos previstos se divide a los sistemas de cables

exteriores, interiores y especiales.
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Resulta necesario verificar ﬂng.-I:I'ID& parametros, referidos especialmente a las condiciones del

wrazado y ¢l tipo de tendido, a saber:
= El trazado

De los planos de situacién y de altura se desprenden las subidas y las pendientes asi como los
cruces a nivel y bajo nivel del rios v calles, asimismo el nimero de curvas criticas (con
mdicacion de angulos).

« Caracteristicas del terreno

Se debe verificar si se trata p. ef. de zona llana, montafiosa, boscosa, pantanosa, de aguas, eic.

Tipo del Suelo

v que aclarar si el suelo es de humus, arcilloso o arenoso © si contiene impurezas guimicas,

Tipo de tendido
debe diferenciar entre:

enterrados o colocados en surcos practicados en la tierra teniendo en cuenta la

ratura del suelo a la profundidad del tendido y la introduccion en conductos tubulares



teniendo en cuenta las lnngitud;zs de los cables v el miximo esfuerzo de traccion aplicable

‘empleando amarras al cable o mangas de traccion,

comparacion con los conductores metalicos no se requieren para los cables de fibra optica,
gor su bajo peso y su alta flexibilidad asi como su didmetro relativaments reducido, emplear

especiales de tendido.

ninguno de los tipos de tendido se pueden utilizar radios de curvatura meneres que los
es minimos indicados en las hojas de caracteristicas de los cables. Es necesario ponderar

parimetros sefialados precedentemente para decidir cudles de los tipos de tendido son los

adecuados para cada caso,

ente, §a configuracion de los cables se debe disefiar de tal manera que, cuando se han
«do v dimensionado correctamente sus elementos constitutivos, las influencias mecanicas,
y quimicas no deben provocar modificaciones permanentés de las caracteristicas de
ision. En principio, en todos los casos se deberia procurar utilizar los tramos de cables
los méximos largos posibles a fin de limitar al minimo las atenuaciones adicionales
idas por los empalmes entre tramos.  Actualmente va es comin tender tramos de 2000

de longitud.

muchisimos casos, en los cuales se puede asegurar que es totalmente imposible sobrepasar

Soerza mixima de traccion, los cables de fibra optica en razon de su reducido peso pueden
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w=r tendidos en forma manual  Sin embargo, en estos casos debe prescindir de documentar [a

Sserza de traccion durante el tendido.

Bara evaluar la fuerza de traccion a que estaran expuestos los cables durante el tendido se
guede partir de la base de que cuando los trazados son rectilineos y horizontales, dicha fuerza
wmenta de forma lineal con la longitud del ceble tendido . Es necesario tener en cuenta que
las curvas v los codos fa fuerza de traccion aumenta en forma exponencial por efecto de los

los de los codos v la friccion en estos.

posibilidad de tender cables de fibra Optica consiste en intreducirlos con presion en un
empleando aire comprimide. Esta forma de tendido es posible con longitudes de hasta
1000 m cuando el terreno es apropiado y existe una relacion optima entre ¢l didmetro

tubo protector del cable de fibra optica.

el tendido de cables de fibra dptica en tramos muy extensos (p.ej. mayor que 3km en una

i) se pueden emplear en el trayecto uno o mas "dispositivos de extraccion intermedios
accionamiento propio”.
aprovechar mejor los conductos tibulares ya existentes es posible introducir en los mismo

4 tubos plasticos. Este tipo de division de un conducto tubular permite el tendido de

cables independientes unos de otros,
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‘En casos excepcionales también es posible introducir, en forma sucesiva, cables con reducido

ametro exterior en conductos tabulares no subdivididos.

En estos casos, considerando la posibilidad del atascamiento o pinzamiento de los cables
‘Sendidos en la forma sefialada, la diferencia maxima del didmetro extenior de éstos no debenia

SSEr mayor que Smm.

aciones mas detalladas para el tendido se pueden consultar en la norma DIN VDE 0388

=cion 3.

s los sistemas de cables interiores debe tenerse en cuenta, ademas, factores tales como

abilidad, ausencia de halogenos, ete. Las solicitaciones mecanicas por lo general son

n los casos de sistemas de cables especiales, por ej. cables aéreos, autoportantes, cables para
aciones mineras, cables submarinos, etc, ademas de los aspectos seflalados
scedentemente es necesario tener en cuenta criterios especificos, cuvo tratamiento en esta

ora resulta imposible por su complejidad y la diversidad de los factores intervinientes.,

emplec de cables de fibra Optica brindan grandes ventajas para las empresas de

hastecimiento de energia, de acuerdo a los siguientes tres conceptos:



Tendidos de cables de fibra dptica enterrados v en conductos tabulares de acuerdo a los

métodos descritos precedentemente.

El principio de los cables aéreos autoportantes, conocido de la técnica de cables de cobre.

En este caso existe la posibilidad de usar configuraciones de cables totalmente dieléctneos
lo mismo que aquellos con armaduras de alambre de aluminio de una o varias capas, de

acero, Aldrey o Stalum) en una combinacién con todos ellos.

Existe asimismo configuraciones de cables de fibra optica apropiadas para conductores de

fiefrd adreos.

Las distancias entre soportes de los cables, aon con largos mayores a 300 m, no
constituyen problemas para ninguna de estas variantes, siempre que los cables hayan sido
dimensionados en forma correspondiente v en funcion de las. condiciones ambientales
(condiciones estaticas de los mastiles, requerimientos de acuerdo a la norma VDE 220,
etc). La técnica v los equipos de tendido son los usuales para las construcciones de cables

BATEOS,

La fijacion de cables de fibras opticas livianos, sin componentes metalicos, mediante
abrazaderas a cables conductores de tension de fase ( siempre que sea conductor
individual) en la gama de tensiones medias de hasta 20 kV, o cables a tierras en la gama de

las altas tensiones de 110, 220 0 380 KV
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Existe una maquina para fijar abrazaderas, que "vincula” el cable de fibras opticas al cable de
sension de fase o de tiera. La maquina "corre” sobre el cable tirado en forma manual o por un
sormo. A medida que avanza, las fuerzas de friccion accionan un mecanismo de trabajo, el cual
soma abrazaderas prefabricadas de un cargador que forma parte de la maquina y las coloca en
Sstancias de aproximadamente 0,5 m de los lugares de union (cable/cable soporte) y las cierra
Smemente con un doblez, Sin embarge, para usar esta solucién es necesario conocer las

soderancias de los didgmetros del conductor de fase v de tierra asi como del de fibras opticas.

En trayectos con conductores de fases, por razones de proteccion conira ConMactos
sccidentales, se conecta la cubierta de cables de fibras Opticas al final del trayecto y en los

puntgs de empalme con el mastil en forma conductiva, teniendo en cuenta las distancias

sorrespondientes.,
26 EMPALMES

Para planificar & sistema es necesario tener en cuenta, ademas del coeficiente de atenuacion de
Jos conductores de fibra dptica, los valores de atenuacion de los empalmes y de los conectores.
Precisamente tentendo en cuenta el frecuente requerimiento de tener cables de fibras opticas
con tramos cada vez mas largos sin el uso de regeneradores, ademas de cables de longitudes
cada vez mayores y los valores de atenuacion de los conductores de fibra optica cada vez mis

s=ducidos, también resulta necesario optimizar los empalmes y conectores en los relativo a las
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stenuaciones de insercion de las respectivas uniones. Al hablar de conectores se dice que son

comexiones separables, y de empalmes, que son permanentes,

Para unir cables con un nimero relativamente bajo de conductores de fibra optica se aplica,
para empalmes individuales, la técnica del pegado y la soldadura. Para cables con gran miimero
de conductores de fibra optica se pueden utilizar equipos empalmadores multiples. Estos son

de particular importancia cuando se pretenden efectuar con la maxima velocidad posible.

%7 FMPALME MECANICO SIMPLE

£l principio del empalme se debe sobre el autocentrado de los conductores de fibra Optica a ser

wnidos en una capa con forma de V.

Dios brazos giratorios fijan las vainas asi como los conductores de fibra optica y los llevan, tras
ser cortados al largo exacto, a la posicion del empalme sobre la chapa en forma de V del

empalmador, produciendo tras un tensado preliminar su unidn.

La fijacion permanente de los conductores de fibra dptica se logra con ayuda de un adhesivo
de inmersion de rapido endurecimiento y otra chapa en forma de V la que por accion de la
fuerza proveniente de unos resortes ejerce presion sobre los lugares de empalme. La
resistencia a la traccion :I-; la unién se obtiene fijando el empalmador en forma de V por

aplastamiento a las dos vainas de los conductores
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Bl empalme mecanico simple es de facil mangjo, Dado que no se requiere una llama abierta

para empalmar, el equipo sirve también para efectuar trabajos de empalme de un ambiente

expuesto a peligro de explosiones.

La atenuacion media de empalmes es de aprox. 0.2 dB (que depende, asimismo, de las

ias del conductor de fibra optica).
EMPALME TERMICO SIMPLE

soldar conducteres con una fibra dptica de vidno cuarzo con perfil gradual o de vidrio de

componentes, existen equipos empalmador téenico cuyo mangjo también es sumamente

encender ¢l arco se emplea una tension alterna de alta frecuencia. Entre fos electrodos se
la descarga necesaria para efectuar el empalme, La tension de superficie del vidrio
efectua ¢l auto centrado de los conductores de fibra optica a ser umdo,

ose automaticamente un desplazamiento de hasta 10 pm si una atenuacion
significativa.

mecanismo de corte incorporado en el equipo garantiza cortes de fracturas netas con caras

como un espejo y con errores de angulos menores que 3 grados.



Gracias a la elevada precision de la guias y de la buena caracteristicas de auto centrado del
“arco, el ajuste del conductor de fibra Gptica en sentido longitudinal es el tinico que resta hacer,

El proceso de ajuste se puede observar con el auxilio de un microscopio de proyeccion,

Ambos conductares de fibra dptica se ajusta haciendo coincidir dos marcas de ajuste con el
sscroscopio de proyeccion y luego se puede activar el proceso de soldadura accionando el
sorrespondiente pulsador, tras lo cual los procesos de soldadura preliminar, unién de los

res de fibra optica y soldadura definitiva se desarrolian en forma automatica.

terminar ¢l proceso de empalme, los conductores de fibra dptica se colocan en un médulo

empalme, que, ademas, los protege.

squipo lleva incorporado un portamédulos o soporte en condiciones de contener diferentes

los de empalme. Estos pueden ser metalicos o cassettes de material plastico.

bateria de plomo facilmente intercambiable suministra la energia eléctrica necesana. Con

carga completa la bateria permite realizar més de 150 empalmes,

atenuacion media del empalme se encuentra en la gama de 0,1 hasta 0,2 dB( y depende

is de las tolerancia de los conductores de fibra dptica.
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EMPALME TERMICO SIMPLE DE CONDUCTORES DE FIBRA OFTICA

NOMODO.,

empalmar nicleos con un didmetro de unos 9 um se requiere un precision v cuidados tan
dos ya que no alcanza la exactitud de los equipos empalmadores usuales para
ctores de fibra Optica con perfil gradual. Por eso existe un equipo empalmador
ialmente desarrollado para conductores de fibra Optica monomodo, el cual, para alcanzar
s valores de atenuacion en el empalme, permite realizar el ajuste de los conductores de

optica de tres ejes.

proceso de soldadura se desarrolla automaticamente en el mismo orden para los
tores de fibra optica con perfil gradual, un potenciometro permite gradual el recorrido
avance en forma continua entre 0 v 20 wn. Contranamente el conductor de fibra Optica
perfil gradual, el efecto autocentrante producido por las tensiones superficiales del vidno
resulta un inconveniente para los conductores de fibra optica monomodo,  Los
amientos resultantes de la masa de vidno en funcion de la zona de umdn provoca
sturas del nicleo que pueden producir altas atenuaciones en el empalme, Es posible evitar
efecto con tiempos de soldadura breves, fractura en angulo recto con error menor que |

v baja corriente de soldadura,
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En el equipo de empalme se encuentra integrado un dispositivo de conductores de fibra Gptica
monomodo, el cual garantiza cortes de alta precision con errores de angulo menores de 1

grado.

—

Las atenuaciones en el empalme son menores de 0,1 dB (debiéndose tener en cuenta las

tolerancias de los conductores de fibra Gptica).

510 EMPALME MULTIPLE

La creciente cantidad de cables con numercsos conductores de fibra optica provoca
Sorzosamente una mayor complejidad en los trabajos. Para contratar csta dificultad se
encuentran en proceso de desarrollo adicionalmente técnicas de empalmes multiples. Este
método permite, p.gj., efectuar hasta 12 empalmes en forma simultinea. Al igual gue para la
secnica del empalme simple, también para la del empalme multiple existe el método mecanico v

& térmico.

£10.1 EL EMPALME MULTIPLE MECANICO

Todas las partes del empalmador multiple son de silicio. Con procesos corrosivos de
desgastes de alta precision se ha practicado en la base guias para conductores de fibra optica y
guias para alojar los dos elementos a ser empalmados  Tras haber sido posicionados los

conductores de fibra Gptica, resulta posible alojar en un elemento de empalme como maximo
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doce conductores de fibra optica multimodo o seis monomodo.  Tras haber sido pulidos los

extremos de los conductores de fibra Gptica se procede a unir ambos conectores de silicio.

Las partes del conector maltiple son montados en un modulo que protege al empalme y a los

sonductores de fibra éptica de deterioros mecanicos,

El empalme puede ser montado por tramos, existen aparatos adecuados para hacerlo,
Habitualmente se ejecutan en fibrica. En el lugar del montaje se efectia unicamente el
scoplamiento de ambos extremos, Es posible, sin inconveniente alguno, separar y reconectar

reoetidas veces elementos de empalme.

£10.2 EMPALME MULTIPLE TERMICO

Ademis ¢ empalmador simple de funcionamiento térmico, casi automdtico, existe un
enpalmador miltiple térmico que trabaja de acuerda al mismo principio; una tension alterna de
s frecuencia suministra, con una descarga entre los electrodos, el calor necesario para fundir
extremos de los conductores de fibra optica. La exacta colocacion reciproca de éstos v el

ecto posicionamiento de ambos electrodos son factores importantisimos para obtener
os empalmes. En vista de que opéraciones como guitar revestimiento, separar el
tor de fibra optica y colocar la proteccion del empalme tienen lugar en forma
tinea para todos los conductores de fibra Gptica; el tiempo necesario para empalmar un
con 19 conductores de fibra dptica se reduce a aproximadamente una cuarta parte de

res habituales para equipos de empalme simple.
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£.11 CONEXIONES POR CONECTORES

Las conexiones por conductores en lineas de transmision Optica se emplean para separa
facilmente 2 conductores de fibra dptica v acoplarlos, cuando fuese necesario, con muy poca
stenuacion, En funcion del dizmetro del nicleo del conductor de fibra éptica empleado v la
stenuacion de insercion requerida para la conexion, los conectores deben ajustarse a diversos

requerimientos en cuanto & sus tolerancias mecanicas.

En lo referente a su funcionamiento pueden dividirse en dos grupos; el primero de basa en el

grincipio del acoplamiento con lentes y el segundo, en el principio de acoplamiento frontal.
212 ACOPLAMIENTO CON LENTES

Para ¢l acoplamiento con lentes se emplean lentes u otros sistemas opticos formadores de
smagenes, los cuales transforman la luz que sale del conductor de fibra Optica emisor en un
o de luz casi paralelo de gran didmetro y lo vuelven a concentrar posteriormente sobre la
frontal receptora del conductor de fibra optica. La ventaja de esta clase de acoplamiento
iste en que la zona de conexién por "Plano de separacion” se admiten, en parte, mayores

ias respecto de las distancias,
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513 ACOPLAMIENTO FRONTAL

Lo caracteristico para o acoplamiento frontal es que en las caras de emision y recepeion de luz
s enfrentan una respecto de 1 otra a corta distancia v de forma paralela, independientemente
e si se trata del conductor de fibra optica o diodo, Unicamente este principio permite lograr
sres de muy baja atenuacion para la gama de 850 nm, 1300 nm y 1500 nm.

: eso las siguientes explicaciones se refieren tnicamente a conectores segln el principio de

1 evaluar la calidad de transmision de un conector, se considers su atenuacion de insercion,
decir se determina en cudnto aumenta la atenuacion de una linea de transmision optica si se

ala en ella un conector (adicional).

atenuacion de insercion resulta de las tolerancias de los elementos del conector y del

tor de fibra dptica.

manera general, ¢l comimiento del conductor de fibra dptica, el angulo entre los ejes de
as fibras v la distancia entre ambas caras frontales de los conductores de fibra Gptica deben

ar reducidos a valores minimos, Es necesario limpiar prolijamente las caras frontales sin

rlas, y luego secarlas,

= tenerse en cuenta, de manera general, que por efecto de reflexiones en las superficies

tes entre vidrio y aire se producen no solo pérdidas ("pérdidas tipo Fresnel") sino tambien
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variaciones en la atenuacion debido a interferencias. Por medio de un tratamicnto

srtireflexion optico yo de liquido que consiste en sumergir los extremos, es posible reducirlas.

£l pasar de un nicleo fino a olro mds grueso no constituye un aspecto critico en conductores

‘e fibra dptica multimoedo.

‘La atenuacion de insercion es de aproximadamente 1 dB.

En conectores monomodo también se procura alcanzar para una conexion el valor minimo del

148, lo cual naturalmente requiere tolerancias considerablemente mas estrechas,



CAPITULO 6

EMPALME DE CABLE DE FIBRAS OPTICAS.

En paralelo con el desarrollo de métodos de fabricacion de cables de fibras apticas, la
Shrica de cables Sieverts Kabelverk ha desarrollade meétodos y equipo para empalmar
&ichas fibras. Los dos métodos que dan mejor resultados son fusidn y encolado . Para
s métodos se han desarrollado prototipos de equipo y para el método de fusion se
fabricando equipos en serie. El método de empalme incluye el restablecimiento de
protecciones primaria y secundaria en el lugar del empalme. Para empalmar la
oltura del cable y restablecer la resistencia original a la traccion en el empalme se

an los mismos métodos que para empalmar cables convencionales.

= tanto las fibras como los cables de fibras se fabrican en largos de mas de 1 Km,
los puntos de vista de manejo e instalacion ha demostrado ser practico entregar el
en largos de 1 Km. La atenuacion en la fibra es tan baja, 3-4 dB/Km, que una
ia entre amplificadores de unos 10 Km, es razonable en sistemas de cable de
Es entonces importante que la contribucion de atenuacion debida a los empalmes

indibles sea tan reducida que la técnica de empalmes no constituya un factor

or.



operacion de especial importancia al empalmar ¢s restablecer la proteccidn primaria
12 fibra y que ésta quede descargada de las fuerzas de traccion en el trozo en el que se
retirado la proteccion primaria ya que se ha reducido su resistencia  El mismo

de soldadura puede ser un punto debil. Se calcula que la resistencia alrededor de

gmpalme esta reducida enun 50-80%,
A FERDIDAS OPTICAS

perdidas oOpticas en un empalme pueden considerarse divididas en una parte

iente de la fibra v otra dependiente de la técnica del empalme.

perdidas dependientes de la fibra estén causadas principalmente por diferencias en.

Apertura numeérica
Duametro del nucleo

Diametro exterior si se emplea para alineamiento
perdidas dependientes de la técnica estan causadas por

Diesplazamiento paralelo de los ejes de fibras
Desplazamiento angular de los gjes de fibras
Reflexiones de Fresnel de las faces de las fibras

Particulas extrafias en las faces de fibra.
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premisa para que la atenuacion en los empalmes sea baja es que la parte de la
cion dependiente de la fibra sea pequefia, las fibras actuales se fabrican con tan alta

w60 que esta se mantiene por término medio inferior a 0,15 dB.

sarte de la atenuacion dependiente de la técnica es aproximadamente igual en los dos
s de empalme vy por término medio 0.12 dB en fibras con 50 pm de diametro de

v 100 pum de didgmetro de envoltura,

las pruebas ambientales se obtuvo un valor medio de unes 0.3 dB de contribucion

de atenuacion por empalme,

PREPARACION DE LAS FIBRAS

fase importante del trabajo de empalme, asi como de los preparativos para medir las

es la preparacion de sus faces.

poder empalmar las fibras se deben primero quitar ambas protecciones primaria y
aria. Para poder alinear bien las fibras para el empalme es necesario también que la
cie del revestimiento esté muy limpia, Restos de la proteccidn primania o suciedad

resultar en alineamientio erranec.




£.3 SOLDADURA

La descripcidn de este método con todos sus detalles sera descrito mas adelante cuando

s profunidice las instalaciones de fibra dptica en la ciudad de Guayaquil.
&4 ENCOLADO

El segundo método de empalmar fibras consiste en alinear los dos extremos a empalmar
“&n una ranura en V ¥ después se encolan a la misma ranura. Es un métode muy sencillo ¥
gue da buenos empalmes . Puesto gue la cola llena también la zona entre los extremos de
Shra, s csencial que tenga un indice de refraccion lo mas cercano posible al del vidrio,
¢ método exige una limpieza extraordinaria en la ranura en V y en las superficies
iindricas de las fibras y se puede aplicar solamente en fibras muy concéntricas con el
mismo didmetro exterior de revestimiento. Es también un problema emplazar las fibras
ctamente en la ranura. Para este método, desarrollado y patentado por Sieverts

verk, hay un equipo de empalme con las propiedades que se describen a
inuacion.

a extremo de fibra se mantiene en posicion con un fijador de succion, mévil en
ido axial. Entre los fijadores se coloca una picza de empalme, con una ranura en v,
puede ser de plastico o de aluminio, En ¢l caso de pieza de aluminio s& coloca como
ra en V dos agujas cilindricas de acero contiguas entre si en ¢l canal ractangular de la

geza de aluminio. La ranura V estd formada de manera que gueda un espacio de



sproximadamente una mitad del diametro de la fibra entre las agujas de acero. Una

bomba de succion aprieta las fibras contra la ranura V.

Por medio de las correderas, los extremos de fibra pueden aproximarse hasta que sus
faces estan en contacto entre si en ¢l centro de la pieza de empalme. La posicion puede
shservarse a simple vista o con auxilio de una lupa. Para mejor observarla posicién se
%ace incidir un rayo de luz oblicuamente a través del revestimiento de la fibra, La luz sale
por la superficie del corte. Cuando las fibras entran en contacto entre si disminuye la

mtensidad del raye de luz saliente,

12 tapa, que es la mitad superior de la pieza de empalme y que esta untada de antemano
con cola se coloca en un soporte v se oprime contra la pieza inferior. La cola se endurece
calentando  durante cierto tiempo y con temperatura controlada. El tiempo de
endurecimiento es 5 - 15 minutos segin el tipo de cola. Las pruebas de tipo demuestran
gue este lipo de empalme soporta también cambios ciclicos entre -60° y +70°C sin que

warien los valores de atenuacion,

La cola epoxilica que se emplea es del tipo de dos componentes y pueden guardarse a la
semperatura ambiente varias semanas después de haber hecho la mezcla Las tapas

pueden por tanto prepararse de antemano en un ambiente protegido de forma que los
problemas sanitarios de la resina epoxilica se reducen a un minimo en ¢l lugar de la

mstalacion.
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Las piezas de empalme estin disefadas de forma que cuando la tapa se fija contra la pieza
inferior, se cierra también la proteccion secundaria entre las dos mitades. Lienando las
cavidades de la pieza de empalme con goma siliconica puede tambien reestablecerse la

proteccion primaria al mismo tiempo,



CAPITULO 7

MEDICIONES DE TRANSMISION EN CABLES DE FIBRAS

Es importante conocer las caracteristicas de transmision de los cables que forman parte
de sistemas de transmision opticos. Se trata aqui en primer lugar de la atenuacion en las
fibras v de la dispersién ocasionada en los pulsos luminosos emitidos, Deben tambicn
soder determinarse la distancia hasta una posible rotura de la fibra. En Sieverts
Kabelverk las caracteristicas de las fibras se comprueban de rutina durante la fabricacion,
mstalacion y mantenimiento de cables de fibras. Se tratan aqui los problemas que surgen

en las mediciones sobre ¢ terreno durante la instalacion y el mantenimiento.

2.1 LINEAS GENERALES PARA LOS METODOS DE MEDICION

Un grupo de trabajo del CCITT en el que participa personal de la Administracion de
Telecomunicaciones de Suecia y de LM Ericsson, estd dedicado a elaborar
recomendaciones para las fibras en cables y propuestas de métodos adecuados de
medicion de diferentes parametros de fibras. Estas propuestas comprenden las siguientes

condiciones basicas:
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* Las mediciones de transmision deberan ser sencillas y los métodos darin resultadoes
reproducibles,
+ Los resultados deberin poder emplearse para dimensionamiento de sistemas.

* Los métodos de medicion deberan ser no destructivos.

Una fibra funciona como un guiaondas para transmitir sefiales Opticas. Las caracteristicas
2el guiaondas estan determinadas principalmente por el diametro y perfil de indice de
sefraccion del nocleo de la fibra. Estos parimetros determinan el nimero de modos
sosibles del recorrido de la luz por la fibra. En cada modo la luz pasa el eje de la fibra
eon un cierto angulo y con una cierta distancia entre pasos. Cada modo esta
caracterizado por estar la luz sometida a un cierto factor de atenuacion y velocidad de
propagacion en la fibra. La atenuacion y la dispersion de pulsos de un cierto tramo de
Sbra dependerin por tanto de la cantidad de potencia luminosa que se aphco por cada

modo desde un principio, es decir de la distribucidn en modos.

A causa de irregularidades en la fibra hay que contar con una clerta mezcla de modos. Si
sstas irregularidades estin homogeneamente distribuidas a lo largo del tramo de libra, la
d@istribucién de modos adopta después de una cierta longitud de fibra una forma estable
caracteristica. Con longitudes de fibra todavia mayores la variacion de la atenuacion en

funcién de la longitud es lineal y la dispersion es un proceso mas regular.
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Para satisfacer las dos primeras premisas gue se acaban de citar se procura por tanto ya
desde un principio alcanzar una distribucion de modos estable. Esto puede conseguirse
stercalando una fibra de suficiente longitud entre la fuente luminosa y el objeto a medir,
 Esta fibra de inyeccion debe temer aproximadamente. las mismas dimensiones
caracteristicas que el objeto a medir de forma que su distribucion estable de modos sea
smilar a la del objeto de medicion, Segln sean las caracteristicas de la fibra, la tibra de

myeccion puede tener que ser de 100 a 1000 m de longitud.

Empleando fibra de inyeccion puede medirse facilmente la atenuacion de largos de cable
entregados obteniendo valores de atenuacion que sumados, corresponden a la atenuacion
del cable entero empalmado. Habra de tener en cuenta la atenuacion adicional de los

empalmes.

Una ventaja del método descrito es que el consumo de fibra es muy bajo. Antes de medir
debe cortarse la fibra para obtener faces externas bien definidas pero los trozos de fibra

que se pierden por esta causa son despreciables.

Otro método para medir la atenuacion consiste en aplicar la fuente de luz directamenté a
% fibra. Se mide primero toda la longitud de fibra y a continuacion los 5-50 m antenores
2 Ia fuente de luz, Con este método se pierde tanta fibra que no puede recomendarse en

los lugares de instalacion,
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La dispersion se mide también con fibra de inyeccion intercalada antes del objeto de
medicion. En este caso, si se suman las contribuciones de dispersion de los largos
individuales de entrega se obtiene un valor demasiado alto de la dispersion total del cable
empalmade. Ello depende de que la dispersion tiene varios componentes entre los que
domina fa dispersion de modos v la dispersion debida al material. La dispersion debida al
material aumenta en forma lineal en funcion de la longitud de la fibra, mientras que la
dispersian debida a los modes es una funcion mds complicada de la longitud debida a la
mezcla de los modos, especialmente la que ocurre en los empalmes. Midiendo diferentes
largos de fibra, con y sin empalmes, se puede llegar a un a conclusion aproximada sobre
la variacion de la dispersion en funcion de la longitud de forma que se puedan hacer

evaluaciones para dimencionar el sistema.

7.2 REQUISITOS TECNICOS

Las mediciones en los mismos lugares de instalacion presentan problemas especiales. El
emisor v el receptor de medicion deben emplazarse alejados uno de otro, Surgen
problemas en la transmision de resultados de medicion entre los eguipos de medicion y

problemas para sincronizar el receptor con el emisor al medir pulsos.

La atenuacion mixima permisible de las secciones de cable exige un gran margen
dinamico del equipo de medicion. La precision que se desea obtener en las mediciones

impone exigencias sobre la lincalidad, estabilidad a corto y largo plazo y calibrado del
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equipo de medicion. La precision esta ademds afectada por la calidad de las faces de los

extremos del objeto de medicion.

La sensibilidad de los aparatos electroopticos ante diferentes factores de ambiente, por
gjemplo humedad, temperatura y vibraciones es otro problema agudo. Ademas tanto el
tiempo que duran las mediciones como la posibilidad de conseguir mediciones

reproducibles son fuertemente dependientes de un manejo racional de cables y fibras.

Se debe disponer de métodos v equipos sencillos y confiables para fijar y alinear las fibras

al conectarlas al emisor y al receptor.

7.3 METODOS ELEGIDOS DE MEDICION

Para poder determinar inequivocamente la atenuacion y dispersion, la excitacion de la
fibra a medir deberd estar bien definida. Entre emisor y objeto de medicion se intercala
una fibra de inveccion de longitud adecuada.

El detector de medicion debe detectar la potencia luminosa total en la seccién de fibra
observada v ademis emitir una corriente directamente proporcional a esta potencia
luminosa. El detector de medicion se conecta primero a la fibra de inyeccidn para
calibrar, y después a la salida de la fibra para medir,

Al medir la dispersion, el detector esta también conectado a través de una fibra elegida de
forma que tenga mayor rea eficaz y mayor dngulo de aceptacion gque la fibra que se mide

o que la fibra de inyeccion; esto hace que las perdidas de insercidn sean casi iguales
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durante el calibrado y durante la medicion, es decir, la diferencia es tan pequefia que
puede despreciarse. Para medir la atenuacion, por el contrario, la fibra de inyeccion o la
fibra a medir se conectan directamente, sin fibra intermedia, al detector de medicion
debiendo determinarse la atenuacion de insercion entre la fibra de inyeccion v la fibra que
se mide. Esto puede hacerse en una medicion preliminar sustituyendo la fibra a medir por

un trozo corto del mismo tipo de fibra cuya atenuacion propia es despreciable.

La forma mas sencilla de determinar la dispersion ¢s comparar directamente las anchuras
de los pulsos de las sefiales de entrada y salida. Se acostumbra a indicar la dispersion al

50% v al 10% de la alwura de pulsos.

Un método mis exacto de determinar la dispersion es medir la amplitud del pulso de
entrada y de salida en funcion del tiempo en vanos puntos equidistantes. Esta funcion del
tiempo se transforma segin Fourier al dominio de la frecuencia despucs de lo cual la
funcién de transferencia se calcula dividiendo ¢l espectro del pulso da salida por ¢l del

pulso de entrada.

Después de filtrar la funcion de transferencia se hace una transformacion de Founer de

vuelta al dominio del tiempo para determinar la respuesia de pulsos.

Para localizar fallas en una fibra se emplea un método de eco de pulsos. Para ello el

emisor v &l receptor se colocan en un mismo punto de medicion.
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Se mide el tiempo de propagacion de emisor a receptor de un punto luminoso que se
refleja en el lugar de la falla. Conociendo el indice efectivo de refraccion de la fibra, y por
santo la velocidad de la luz en la fibra, puede calcularse la distancia hasta el lugar de la

falla.
7.4 EQUIPO DE MEDICION

Enla parte anterior de las dos unidades hay un pequefio banco optico para sujetar cables
y fibras v para alinear comodamente las fibras. Las faces de las fibras pueden
mspeccionarse con un microscopio. En ambas unidades de emision y recepcion hay

medidores de potencia optica accesible por el frente.

Las fuentes luminosas de la unidad de emision son diodos laser. Uno de ellos, gue emite
kiz continuamente, estd previsto para medir la atenuacion. Estd dotado con
sealimentacion para poder regular hasta una potencia luminosa constante. El otro,

pulsado, puede conmutarse para dar pulsos cortos o largos.

Lz longitud de pulsos que se emplee depende dela atenuacion y dispersion de la fibra que

& mide.



Los pulsos se detectan en el lado de recepcion con un fotodetector similar. Una parte de
I corriente resultante se saca a través de un canal de medicion, directamente ¢ a traves
d= un amplificador de banda ancha, hacia un osciloscopio de muestreo. Otra parte de la
zorriente se conecta a través de una unidad de retardo vy de disparo, a la entrada de
disparo del osciloscopio. La forma de pulsos se convierte a digital en 256 intervalos de
‘Sempo que son explorados secuencialmente con una unidad separada de barrido. De esta
Sarma se comvierten varios pulsos a forma digital para poder después formar su valor
‘medio. Esto reduce la influencia del ruido que se superpone en pulsos individuales. Los
‘walores de medicion se dan en cinta perforada, en forma de palabras da 12 bits; esta cinta

se alimenta después a un miniordenador para su evaluacion.

L= |ocalizacion de fallas se hace con un equipo de eco de pulsos de Felten & Guillaume,
sudiendo el tiempo de propagacién con un osciloscopio con contador incorporado que

&2 ¢l tiempo en forma digital.
75 ELABORACION DEL LOS DATOS DE MEDICION

Los datos de los pulsos se elaboran en un miniordenador tipo PDP-11 y se presentan en
= escritor de curvas Versatec. Un programa controla [a lectura de los datos de pulsos de
U= cinta perforada en secuencias de 256 valores de medicion. Después de leerse cada

encia, se hace una transformacion de Fourier al dominio de frecuencia después de lo

cual el resultado se acumula en la memoria de disco del ordenador, esta acumulacion
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corresponde & formar un valor medio. La relacion sefial-ruido  aumenta

proporcionalmente al nimero de secuencias acumuladas.

Después de finalizarse la lectura de valores de medicion y las transformaciones de
Fourier, se calcula el cociente entre ¢l espectro de salida y de entrada. De esta forma se
obtienen la amplitud y fase de la funcidn de transferencia. Ciertos valores de cociente
pueden resultar errdneos por formarse por division entre componentes espectrales con
baja amplitud que pueden ser incorrectos a causa del ruido. Un proceso de ponderacion
reduce o elimina completamente el efecto de estos valores erréneos. A continuacion se
hace una nueva transformacion de Fourier para hallar la respuesta de pulsos. El programa
comprende también rutinas que controlan el trazador de curvas para presentar los

resultados del ealeulo en los dominios de tiempo v de frecuencia
- 6 RESULTADOS Y EXPERIENCIAS DE TECNICAS DE MEDICION

El equipo de medicion descrito se ha probado en condicienes reales durante las pruebas

ambientales de comunicacion optica en Estocolmo, FOR-79.

Los medidores de potencia empleador para mediciones de atenuacion tienen un margen
de medicion de 60 dB, lo cual es mas que suficiente para medir secciones de fibra de
Eneas de AF. Los valores de atenuacion medidos deben reducirse en el valor de la

atenuacion de insercitn entre la fibra de inyeccion y el objeto de medicion.



e calcula que los errores ocasionales de medicion son del orden de 0,2 dB, suponiendo
gue la fibra se ha cortado con buen resultado y con faces bien definidas. Si se desea
shtener una precision muy alta se acostumbra a cortar y medir varis veces. Cuando
después de una serie de mediciones se repite el valor minimo de medicion, se acostumbra
2 interrumpir la serie de mediciones. Las dltimas faces de corte se emplean despucs

sambién al medir la dispersion.

e las pruebas ambientales FOK-79 se ha evaluado también la influencia de los
es soldados y de los conectores. Para ello se compararon los valores de
enuacion en un tramo de fibra con y sin conectores montados. Esta comparacion se
repitio en diferentes tramos de fibra con un numero variable de empalmes soldados y
conectores, Combinando los resultados de estas comparaciones se ha calculado el valor
medio de la atenuacion en empalmes soldades y conectores v se¢ ha estimado la

 stenuacion de insercion entre la fibra de inyeccion y objeto de medicion,

~ Para los empalmes soldados el resultado fue 0,3 dB, para los conectores 0,6 dB y para la

atenuacion de insercion 0,2 dB.

Lz sensibilidad de sincronizacion vy linealidad del receptor de pulsos limitan la precision
al medir la dispersion. Se calcula que los errores ocacionales de medicion son de =4% y

los errores sistematicos de medicion £2%.
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dispersion en la fibra causada por el material contribuye en grados diferentes a la
sitn segln sea el espectro de longitudes de onda del diodo de laser de emision.
relacion es objeto de estudio actualmente. Durante las pruebas ambientales se midio
dispersion en una ocasion en un tramo de fibra de 14 Km que tenia una atenuacion de
%2 4B, La dispersion al 50% de la ranura de pulsos fue entonces de 3.5 nsy la funcion de

sransferencia mostraba una relacion maxima sefal-rodo de 20 48,

El instrumento que se empled para localizacion de fallas permitia una distancia hasta el
lugar de la falla correspondiente a una atenuacion de 20 dB. Se podria conseguir una
mayor sensibilidad empleando un método con muestreo y chloulo de valor medio similar

al empleado para medir la dispersion.

En resumen puede constatarse que los métodos elegidos de medicion y los equipos
desarrollados al efecto cumplen bien tanto exigencias formuladas por el CCITT como los
requisitos técnicos gue se especificaron para las prucbas ambientales FOR-73. Las
experiencias de medicion de estas pruebas facilitaran las actividades futuras de medicion y

de disefio de instrumentos.




CAPITULO 38

ELEMENTOS CONECTORES

£.1 MANGUITOS, CAJAS Y ELEMENTOS TERMINALES DE CABLES PARA

CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA

Al igual que en la técnica de las telecomunicaciones con los elementos de transmision
metilicos, en los cables de fibras dpticas la funcion del manguito consisten tambicn en proteger
sodos los elementos constitutivos asi como las partes empalmadas en un punto de conexion,
derivacion o distribucion. La experiencia reunida durante muchos aflos con manguitos
plasticos aplicados a cables de cobre ha facilitado la decision de continuar utilizando este
concepto de demostrada eficacia, también para cables de fibras pticas. Estos "manguitos

wniversales” son aptos para los cables instalados bajos tierrs, en conductos y agreos.

ha previsto una senie de cajas subterriness de acero con proteccion anticorrosiva para alojar
ellos regeneradores intermedios

MANGUITOS UNIVERSALES

principio, los manguitos plasticos universales estan constituidos por un cuerpo  de un

limero de polipropilenio de larga estabilidad en el tiempo, un sistema sellador con una

B
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masa de plasticidad permanente, resistente a la corrosion y un marco metilico interior como

blindaje eléctrico y vinculacion mecanica con la cubierta del cable.

Los manguitos "pequefios” se componen de dos mitades que se cierran ya con tormillos ya con
cintas de sujecion. Los manguitos “grandes” tienen cuerpos divididos asi como un tubo
ranurado, que se cierra por medio de guias de fijacion en forma de cufia. Para su utilizacion en

la técnica de cables de fibra Optica se conservan todos los componentes mas importantes,

Para alojar los empalmes monomode o multimode de conductores huecos o por grupos
existen mddulos de empalme, de montaje sencillo. Vienen en forma de conjuntos adicionales
de acuerdo al tamafio de los manguitos de nominados "O-Pack" (Optical Packs), que
contienen elementos dentro de los cuales se alojan los modulos de empalme y se sujetan a los
cables o a los elementos dentro de los cuales se alojan los madulos de empalme y se sujetan a

los cables o a los elementos de traccion,

Variando diametro y longitudes de los manguitos se obtiene un espacio dispomble para
‘empalmes vy modulos de empalmes muy amplio el cual se adapta a todes los requerimientos

que se presentan en la practica.

Al elegir ¢l tamaiio del manguito debe tenerse en cuenta que en ningun punte los radios de
curvatura de las fibras Opticas deben ser infenores a los valores minimos fijados para los

conductores huecos y por grupos de fibras opticas monomodo y multimodo y que exista




101

ciente longitud de reserva para futuros empalmes. Para manguitos divisores existen la

espondientes placas divisoras.
CAJAS PARA REGENERADORES

concepto de cajas subterrineas de acero con proteccion anticorrosiva, una lécnica de
ia demostrada desde hace muchos afios, se conserva para la técnica de los cables de fibra
epltica.

las caja consisten de chapas de acero soldada, galvanizada al fuego con su interior y
ior ¥ tiene varias capas de esmalte anticorrosive. Una vez instaladas bajo tierra, esias
“Sas apenas estan expuestas a vanaciones de temperatura exterior y son de dificil acceso para
‘personas no autorizadas, La tapa provista de burlete de caucho y firmemente atornillada a la

‘Brida de la caja la cierra herméticamente, preservando su contenido y a su vez permitiendo su

:i'r.'-l accestbilidad una vez abierta.

sste en el mercado una amplia oferta de diversas cajas para alojar de 5 hasta 30 generadores

edios incluyendo sus dispositivos de telealimentacion.

Narios amafos de recipientes plisticos para regencradores cormespondiente a sistemas de

usion con reducido alcance y ancho de banda completan ¢l concepto.
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UNIONES DE FIBRAS OPTICAS

uniones entre fibras Opticas produce una atenuacion de valores pequelios pero que
wlados en varios kilametros de trayecto pueden ser una limitacion importante en la

rtud del enlace:

perdida en los empalmes tiene dos origenes: Los extrinsecos al sistema de umén
azamientos transversales, axiales y longitudinales, reflexién en los extremos, etc.) y los

s (desadaptacion del indice de reflexion, apertura numérica, didmetro, etc.)
la figura 8.1 se resumen las atenuaciones tipicas de la fibra optica para:

Separacion longitudinal S normalizada al valor del radio R

Separacion transversal E normalizada al valor del radio B

Separacion angular respecto del eje de alincamiento.

Separacion angular del corte respecto de Ja perpendicular al gje.

Rugosidad r normalizada respecto de la longitud de onda,

Diferencia de radios R1 y R2 entre ambas fibras opticas respecto de (R1+R2)2 =R
Diferencia de apertura numérica AN y AN2 respecto de (ANI+ ANZN2 = AN.
Diferencia de cireularidad ¢ normalizada al valor del radio R

Diferencia por reflexion de Fresnel.
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UNIONES DE LAS FIBRAS OPTICAS
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82 debe considerar una amplia gama de caracteristicas en la eleccion del método apropiado de

Bnion, COMo Ser;

- Empalme pasivo: Fibra dptica con fibra optica

. Empalme activo: Fibra optica con semiconductor

- Empalme simple o miltiple.

. Empalme fijo o desmontable.

. Condiciones de trabajo para el empalme. Acceso a fuentes de energia, complejidad y

capacitacion del personal, herramientas, repuestos, ete.

Aproximadamente el 70 % de los empalmes se efectiian con el método de fusion. Diferentes
Seentes de calor se han usado: La resistencia eléctrica, el laser de CO,, la microllama de

exigeno-propano, el arco eléctrico, etc.

muchos paises se usa el arco eléctrico gue permite una buena distribucion de calor y es
imente controlada, Donde no existe energia eléctrica existen maguinas con baterias para tal

o pueden recurrir a la microlla que requiere de pequerios tanques de gas.
UNIONES DESMONTABLES

isten varios tipos de uniones los cuales se han clasificado en la siguiente manera.



8.5.1. CONECTOR AMP

Es un conector biconico premoldeado. La punta donde se introduce la fibra optica es
perforada en fabrica colocada dentro de una matnz. Todos las iregulandades de la punta
guedan como cargas estiticas en la periferia del mandnl de la matnz, lo que simula la
zolocacion dentro de 1a union doble del conector, Las puntas de las fibras opticas se pegan
con epoxiano-acrilico, s¢ cortan y s¢ pulen con movimientos en forma de 8 sobre una tefa

esmenilada apropiada; fig. 8.2.a.

8.5.2. CONECTORATT

Este coneclor tiene caracteristica externas similar al conector BNC de conductores de Cu. Ha
sido para fibra multimodo para las redes de area local LAN con fibra optica de 62,3/125um y

tienen una atenuacion entre 0,15 y 0,22dB; fig. 82 b,

853 CONECTOR CILINDRICO

Son dos tubos que se unen y en su interior pasa la fibra, para tener una idea de este tipo de

- coneclor se muestra su fipura 8.2.¢

8.5.4 CONECTOR STRATOS
En este conductor el alineamiento de la fibra ¢ptica se produce en doble cono como en el

AMP v con un centrado mediante 3 bolas para la fibra. El conector opera entre -30 y +150 C y
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con fibras de 50/125 um de indice gradual multimodo con una atenuacion de 0.7 di; fig

8.2.d.
8.5.5 CONECTOR PRECOM

S realiza mediante lentes esféricos de vidrio o zafiro cuyo diametro se encuentra entre 0.2 2
25 mm  Las lentes permiten concentrar la luz que emerge de las fibras.  Se indican

atenuaciones inferiores a 1,5 dB; fig 82.¢
8.5.6 CONECTOR LAMDER-KODAK

Este conectar se oplimista para fibras monomodo mediante una lente semiesferica alineada con
3 bolas de acero en la unién doble. Como en el caso anterior se elimina el pulido de la
superficie de la fibra optica. El Kevlar del cable menofibra se une en forma mecdinica al

conector para darle solidez mecanica. Se indican atenuaciones inferiores a 0.6 dB; fig B2.F

- 8.5.7. SPLICE MECANICO TRW

Este empalme mecanico no es desmontable y reemplaza a la union por fusion.  Se indican
stenunciones de 0.3 dB3 para multimodo y 0.8 dB para menomodo,  El armado se realien en X

¥ requiere un kit economico, fig. 8.2.g
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Los extremos de la fibra se preparan v se colocan en la guia consistente en 4 cilindros unidos
lo que pernute alinear a las fibras, el curvado del whbo oprime a las fibras contra una cary par

un perfecto enfrentamiento.

Este tipo de empalme es Gtil para instalaciones de pocos empalmes donde la compra de una
maquina empalmadora (20000 a 50000 dolares) puede resultar cara En tales casos el
empalme mecanico (30 délares) sera mucho mas economico. Empalmes similares a estos han
sido desarrollados por AMP y GTE con atenuaciones inferiores a 02 dB para fibras

monssmgsdo,




8.2 EJEMPLOS DE DISTINTOS DE UNIONES DE FIBRAS OPTICAS MEDIANTE

CONECTORES.



CAPITULO 9

MANTENIMIENTO DE CABLES CON FIBRAS OPTICAS

Existen diversos factores que afectan al plante] de cables. Los efectos son distintos segun

el tipo de instalacion. Por gjemploc

Temperatura
Produce deterioros en la unién de los cables por dilatacion y contraccion, produce fisuras
en ¢l PVC, clevacion de los postes por congelacion y levantamiento del terreno y daiios

por incendio.

Viento

Deteriora las partes mecanicas por vibracion, produce presion en el cable y balanceo del

mismo

Lluvia ¥ humedad
Introduce corrosion en los métales y la putrefaccion de la madera. La pieve ¢ hiclo

produce congelacidn y caidas de postes o cables.

Sal y rayos ultravioleta

Producen corrosion de métales, putrefaccion de la madera y dafios en la cubierta y

BENSOres.
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Descargas atmosféricas

Los rayos producen la rotura del dialéctico del cable metalico y dafios en la cubierta y

lensores.

Vibraciones

El trafico vehicular, los terremotos, la construccion de obras que llevan a movimientos de

tierra, los desprendimientos de piedras afectan a la integridad del cable.

Otros

La contaminacion con productes quimicos produce corrosion y ataque 2l diclecirico. La
corriente continua produce corresion galvanica Los actos de vandalismo destruyen parte

del cable instalado.

La supervision del estado de los cables con FO se sustenta en varias alternativas. En
primer lugar si el cable esta presurizado cualquier detenioro del mismo producira una
perdida de presion de gas lo cual se detecta por los medios convencionales midiendo la

presion en las cajas de empalme.

Otro cs el caso cuando el deterioro afecta a la FO solamente. En el caso de falla pueden
detectarse mediante 2 métodos. El método de reflexion de Fresnel envia impulsos de luz

a lo largo de la FO y detecta la luz reflejada en el extremo que retorna al emisor,




CAPITULO 10

CABLES DE FIBRAS OPTICAS, EQUIPOS Y EMPALMES

UTILIZADOS EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

La transmision en fibra optica es uno de los mas recientes progresos de la tecnologia v

esta produciendo cambios profundos en el campo de las telecomunicaciones,

Hasta el ano de 1970, la fibra aptica se ha utilizado para fines militares, clectromedicinales

¥ decorativos.

"En 1970 la noticia que la compafiia Comning habia realizado una guia de onda de fibra
gptica con una atenuacion de 20dB/Km, fue un importante resultado que contribuyo a un

pleno desarrollo de la tecnologia en fibra aptica

\La diferencia entre la fibra éptica y el sistema tradicional en cable coaxial se encuentra
&ndamentalmente en el difererite medio de transmision empleado. En las fibras se emplea

&l vidrio en Silicio v en el cable convencional, el conductor de cobre.

Becién a partir del ano 1984 comienza en el Ecuador un cambio en tecnologia, que

consistia en el uso de Fibras dpticas para enlaces digitales intercentrales

Al mercado Ecuatoriano entraron dos compaiiias la ERICSSON con tecnologia Sueca,

dicha empresa tenia el dominio de las comunicaciones en nuestro pais, y ALCATEL con

fecnologia Francesa,




En Guayaquil se empezaron a instalar dos tipos de fibras;

o« MONOMODO
« MULTIMODO

La monomodo traida por ALCATEL y que proporciona mayores ventajas en. cuanto a
alenuacion ¢ instalacién en grandes distancias sin necesidad de hacer empalmes

intermedios.

La MULTIMODO era muy usada por la ERICSSON, que luego viendo las venlajas que
se oblenian opto por instalar fibras MONOMODO, es importante saber que aun en la
actualidad se sigue instalando fibras MULTIMODO cuando se requiere cubrr cortas
distancias entre central y central, y también ¢s mas barato que la MONOMODO, teniendo

siempre en cuenta que una tecnologia no reemplaza a otra.

En la ciudad de Guayaquil encontramos centrales con tecnologia mixta, es decir que a
pesar de que existen centrales con tecnologia ERICSSON los enlaces entre centrales se
las ha realizado con Fibra Optica de tecnologia ALCATEL. Actualmente fa ERICSSON
realiza ampliaciones en sus centrales a diferencia de que ALCATEL esta a cargo de

instalar los nuevos proyvectos.

Actualmente se estan instalando unas 150.000 lineas las cuales 85,000 lincas son para

ALCATEL y las 65,000 van a ser ampliadas por la ERICSSON.
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10.1 CABLES DE FIBRA OPTICA UTILIZADOS EN GUAYAQUIL

La empresa ALCATEL usa el empleo de la estructura llamada "cable con estructura libre
en Tubo", con este procedimiento pueden colorearse hasta seis fibras opticas en un tubo

de plastico extruido, en cada tubo éptico, cada fibra es coloreada:

. ] azul

s 2 amarillo
= 3 verde

. 4 rojo

« 5 café

= 6 blanco

e ] arul

. 2 amarillo

La empresa ERICSSON usa cables tanto MULTIMODOS como MONOMODO pero los

mas importantes son

Un cable MONOMODO con 6 tubos en su imerior en donde van colocadas solo una hibra
en cada tubo, la primera fibra es la de color rojo, la segunda es la de color azul v las otras
siguientes son de color transparente, a cada fibra antes de ser utilizadas ya sea para
instalacion o empalme deben ser numeradas a diferencia de ALCATEL la cual ya vienen

numeradas, pero con otro orden de colores.
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Este cable posee una proteccion primaria de polietileno, una proteccion secundaria, un
alma de fibra grueso, un cable guia v los tubos de fibra optica, este cable mencionado es

mas usado en instalaciones internas de las centrales.

Un cable MONOMODO con 6, 8, 12 tubos de fibra, la cual tiene la misma caracteristica
al anterior a diferencia de que este posee mucho mas recubrimiento puesto que este ¢s
usado en las calles. Este cable aparte del recubrimiento primario y el secundario posee un
recubrimiento de acero de alrededor de 15 vanillas finas de un diametro | a 2 mm que en

forma circular cubren y protegen la fibra.

Enlafig 10.1, 102, ¥ 10.3 se muestra un corte transversal de tres tipos de fibras opticas

Alcatel.

10.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

s Diferencia del indice de refraccion 0.30+/-0.04%

s Diametro scbre el revestimiento 1254/~ 3 um

s Error de concentncidad 1 pm

= No circulanidad del nucleo 6%

s No circularidad del revestimiento 2%

e [rametro sobre recubrimiento 50 4/~ 15 pm

« Error de concentricidad recubrimiento 10% |

= No circularidad recubnmiento 11%




10.3 CARACTERISTICAS OPTICAS

* Diametro del campo de modo 104/~ Tpm
* Alenuacion 0.5 dB/Km
s Dispersion Total 1260 - 1360 am Hps/pm.kKm
e Dispersion Total 1285 - 1330 nm 3. 5ps/nm. Km
o Longitud de onda de cortadura 1175+/-75nm

10.4 PARAMETRO DE MEDIO AMBIENTE

 Temperatura limite de operacion -10+ 60 C
¢ Temperatura limite para la instalacion -10+350C
s Temperatura limite almacenamiento 45 +70C

10.5 DISTANCIAS, EMPALMES EXISTENTES, NUMERO DE FIBRAS
OPTICAS ENTRE CENTRALES EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

FEBRES CORDERO - SUR
MNumero de fibras; 12

FEBRES CORDERQD-----2053m----EMPALME---1 133m---"--- sUR

SUR - GUASMO
Numero de Fibras: 6

1 1] - — 3159meme EMPALME-----38 3 me-mm-mm- GUASMO
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CENTRO - OESTE

Numero de Fibras: 6

CENTRO 101 Im-—---EMPALME-----2 101 m=ess====-0ESTE

OESTE - PORTETE

MNumero de Fibras: 6

BESTE s 216Tmm-—-=-EMPALME-=s-=-1148m--=----—-PORTETE

BOYACA - NORTE
Numero de Fibras. B

BOYACA 1067m--—-EMPALME-=e- 1 255m--------NORTE

NORTE _ ALBORADA
Wumero de Fibras: 6

NORTE---2167Tm---EMPALME 1 ---2036m---EMPALME2---1393m---ALBORADA

ALBORADA - SAMANES
Mumero de Fibras: &

ALBORADA---216Tm-—EMPALME1---2029m---EMPALME2-- | 06m--SAMANES




OESTE - BELLAVISTA
Mumero de Fibras: 6

OESTE---2093m—-EMPALME1—203Tm---EMPALME2---570m---BELLAVISTA

BELLAVISTA - CEIBOS

Numero de Fibras: 6

BELLAVISTA 2119m EMPALME 2085m CEIBOS

CEIBOS - MAPASINGUE
Numero de Fibras: 6

CEIBOS---725m-—-EMPALME 1215 m-—EMPALME2--2012m--MAPASINGUE

BOYACA - MAPASINGUE
Numero de Fibras: 6

BOYACA--—-2176m--EMPALME1---207Tm-—-EMPALME2--578m---BELLAVISTA

10.6 PARAMETROS IMPORTANTES DE UN EMPALME

Aplicando el método de soldadura de muestra en forma de histograma como la
atcnuacion depende de la téenica del empalme. este método puede tambicn emplearse con
buenos resultados para empalmar fibras DC, cuyo punto de fusion es mas bajo que el del
vidrio CVD. Esto hace que sea innecesario redondear por fusion las faces de las fibras
DC. El tiempo para soldar es ademds mucho mas corto y la potencia de la descarga

considerablemente menor, Un valor corriente de la parte de atenuacion dependiente ¢ &=
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técnica en un empalme entre dos fibras DC es de unos 0,18 dB con nucleo de 100 pm y

revestimientio de 140 pm.

Una vez soldada la fibra deberan restablecer sus protecciones primaria y secundana, La
proteceion secundaria se empalma con un tubo inoxidable que, antes de empalmar, se ha
engarzado sobre la proteccion secundaria de |a fibra izquierda. Este tubo, de unos 1Omm
de largo, se desliza después de empalmar, scbre el empalme y sobre la proteccion

secundaria de la fibra de la derecha.

Fig 104 Histograma de la parte de atenuacion dependiente de la técnica

en empaimes soldados.
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0
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Con los métodos de medicion de que se dispone no puede detectarse ninguna VATIAcion
dependiente de la temperatura en ¢f empalme. Las pruchas de tipo muestran que el
empalme no varia tampoco sus valores despues de unos 30 cambios de temperatura entre

-60° y +T0°C.

dB

0.30

0.20
0.10

=50 7 710 e &
Fig. 10.5 Atenuacion del empalme en funcidn de la temperatura

Superior; encolado

Infenior : soldado

10.7 EQUIPOS Y EMPALMES USADOS EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL
Debemos recalcar que estos pasos para cste empalme son realizados por la marca

ERICSSON. la tecriologia ALCATEL se diferencia muy poco con este empalme.

A continuacién se muestran los diversos pasos para realizar un empalme




