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RESUMEN

Los cables de fibra dptica estan conformados por varios hilos de fibras capaces
de transmitir datos por medio de haces de luz. Estos cables estan expuestos
a doblarse, torcerse o llegar a romperse debido al aplicarle demasiada fuerza
o tensién al momento de la instalacion del cable. Esto produce perdidas de
sefal en un sistema de comunicacion. Para evitar estas pérdidas se analiza
los factores de atenuacion, deformacion y fuerza del cable de fibra 6ptica bajo

las pruebas de tensién y torsion.

La prueba de tension se realiz6 con un cable tipo Drop G657A2 de dos fibras,
el cual consiste en tensionar el cable a 600 N, esta fuerza es medida con el
sensor galga extensiométrica que se encuentra en la maquina de tension,
también se mide la longitud del cable cuando se deforma por la tension
aplicada este dispositivo se lo llama sensor de deformacion lineal. Los
resultados que se obtuvo en la prueba de tension es la atenuacion del cable
de fibra dptica antes y después de ser tensionado. También la gréfica de

deformacion vs fuerza donde se pudo apreciar la deformacién residual.

La prueba de torsion se realiz6 con un cable tipo ducto G652D de doce fibras,
el cual consiste en cortar y sujetar 1 m de cable en un extremo mientras que
en el otro extremo se realiza los giros de +180° y donde también se ejerce
tensién por los contrapesos que sirven para que el cable tenga una tension
inicial al momento de torcerse. Los resultados que se obtuvo en la prueba de
torsion es la atenuacion por cada hilo de fibra antes y después de torsionar el

cable.

Con estos resultados de atenuacion obtenidos en las pruebas se puede ver si

influyen en la transmision.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad en el Ecuador se ha instalado una planta de produccion de
cables de fibra dptica, estos cables son capaces de soportar grandes anchos
de banda a altas velocidades de transmision de datos, tienen menor
atenuacion y a un bajo costo. Los cables de fibra 6ptica son ligeros, de tamafio
pequefio, su vida operativa es larga y pueden ser instalados de forma aérea,
subterrdnea o submarina. Esta ventaja hizo que los cables de cobre fueran

gradualmente reemplazados.

Entre algunos de los factores que influyen en la transmisién de la luz a través
del cable de fibra éptica estan:

* Medio ambientales: humedad, altas y bajas temperaturas.

* Mecanicos: tension, torsion, micro y macro flexiones, impacto, presion
(aplastamiento).

» Geomeétricos: diametro del nucleo y del revestimiento primario, concentricidad
entre el nlcleo y el revestimiento, circularidad del revestimiento.

» Transmision: diametro campo modal, longitud de onda de corte, dispersion
modo de polarizacion, dispersion cromatica, atenuacion,

» Estructura que conforma el cable: longitud de la fibra en el tubo holgado,
distancia de trenzado SZ, elementos de refuerzo central, blindajes, diametro

del cable y su espesor.

Debido a la disponibilidad de los equipos de pruebas y medicion, este proyecto
consiste en el analisis de atenuacion que influye en la transmision a traves del

cable de fibra Optica, especificamente en la fibora mono-modo. Demostrar el



comportamiento de la fibra bajo factores adversos tales como: tension

mecanica y torsion del cable de fibra optica.

En la figura 1.1 se observa al cable de fibra 6ptica en el laboratorio bajo una
plataforma de prueba de tension mecanica. Al someter al cable de fibra éptica
a determinada tension y torsion, estamos simulando lo que ocurre: A largo
plazo, mientras el cable esta instalado en exteriores y soporta estiramientos
propios por su peso Y la gran distancia de fijacion de sus extremos y a corto
plazo, durante la instalacién del tendido del cable oOptico, es sometido a
grandes tensiones y torsiones mientras se desenvuelve el cable, para su
despliegue. Estos fendmenos influyen en el desempefio de la transmisién

sobre la fibra oOptica.

Figura 1.1 Plataforma para prueba de tensiéon de cable de fibra 6ptica

Uno de nuestros objetivos es verificar dicho comportamiento, medirlo y
analizarlo utilizando los conocimientos adquiridos en el curso de
Comunicaciones Opticas y usando los equipos como: el OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer) equipo de pruebas mecéanicas y un analizador de fibras
(PK 2800), para medir: Potencia transmitida, atenuacion y deformacién de la
fibra.



Figura 1.2 Instalacion de cable de fibra 6ptica

En la figura 1.2 muestra la instalacion del cable de fibra 6ptica mencionada
anteriormente, este cable sufre una perdida al realizar el tendido en los postes
por lo que se realiza la prueba de tension.

1.1 Justificacion

Los cables de fibra éptica son muy utilizados debido al vertiginoso avance de
la tecnologia de las comunicaciones 6pticas, la gran velocidad de transmisiéon
de datos sobre la fibra éptica a largas distancias, su inmunidad frente a las
interferencias electromagnéticas y ambientales, han hecho que los hilos de
fibra Optica ocupan menos espacio comparado con cables tradicionales de

cobre.

Segun el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la informacion: “En
el Ecuador para el afio 2014, se han instalado mas de 35.000 Kilometros de
cables de fibra 6ptica”, [1]. Ademas, en el Ecuador, “se han instalado la primera
Fabrica de cables de fibra Optica, mas grande de Latino-América, con



capacidad de produccion de 72.000 Kilometros de cable de fibra optica, por

afo” [2].

La empresa de fabricacion de cable de fibra 6ptica “Latam Fiber Home Cable”,
utilizan equipos especializados para la medicion de atenuacion, parametros de
transmision como dispersion cromatica, perdida de flexion, dispersion de modo
de polarizacién, hasta la coloracion de la fibra basados en el estandar IEC y
todo se traja en especial en la fiora mono-modo, ya que este tipo de fibra

trabaja con menor atenuacién y tiene propagacion mas simple.

Uno de los inconvenientes de usar cables de fibra dptica es la instalacion ya
que estarian expuesto a ser doblados a un cierto angulo, torsién en el cable o
a una fuerza de presion, con estos factores influyen bastante en la transmision
ya que producen pérdidas, para la solucién de este problema se realiza las
pruebas mecanicas de la fibra éptica basados en el estandar IEC 60794-1-2-
2003 que consiste en un andlisis de los factores mencionados con equipos
especializados pero a una cierta longitud de la fibra. Por este motivo este
proyecto consiste en analizar la atenuacién que influyen en la transmisién

cuando se aplica las pruebas mecéanicas de tension y torsion.

Los cables de fibra dpticas una vez disefiados y listos para la venta tiene su
datasheet para indicar a que pérdida estd expuesta, pero no hay mas
informacion sobre ciertos parametros por lo cual se medira parametros como

dispersion y perdida de flexion para afiadirlos en la hoja técnica.

1.2 Alcance

Con el analisis de los factores que influyen en el cable de fibra éptica mediante
las pruebas de tension y torsion, se busca mejorar los disefios del cable para

gue en el momento de la instalacién ya sea aéreo o subterrdneo la fibra no



sufra ningun dafo. Estos cables de fibra optica son de una fabricacion muy
delicada, cuidadosa tanto desde el analisis de la fibra natural hasta la
coloracion ya que durante estos procesos producen perdidas, lo mismo en el

clima que estan sometidas.

Este proyecto beneficia a todas las empresas de telecomunicaciones que
utilizan fibras épticas y a su vez a los usuarios que requieren este tipo de
servicio. Segun el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacién (Mintel), “En Ecuador en el 2006 el numero de usuarios de internet
con banda ancha fue de 207.277 y en 2013 la cantidad de abonados aumento
a 4’859.996” [3] es decir que esta es la cantidad que beneficiaria nuestro

proyecto.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar el factor de atenuacién que influye en la transmisién del
cable de fibra Optica, bajo pruebas mecanicas de tension y torsion
con equipos OTDR, analizador de fibras (PK 2800) y tensionador,
para mejorar el disefio del cable de fibra optica.

1.3.2 Objetivos Especificos

v Estudiar las propiedades de transmision de la fibra 6ptica para
entender el comportamiento de las mismas frente a tensiones y

torsiones del cable fibra.

v' Completar la informacion de especificaciones técnicas tomando en

cuenta las tensiones maxima que recibe el cable.



v' Realizar los ensayos mediante pruebas mecanicas del cable de
fibra Optica, empleando los equipos: OTDR, maquinas de pruebas

mecénicas y el analizador de fibras Opticas.

v' Presentar las graficas de potencia y atenuacion para determinar un
rango de atenuaciones que influyen en la transmision sobre un

sistema de comunicaciones opticas.



CAPITULO 2

2. GENERALIDADES DE LA FIBRA OPTICA

La fibra Optica es un medio de transmision utilizado generalmente en redes de
datos y telecomunicaciones. Es uno de los medios de transmision mas
utilizados en la actualidad, mas avanzados ya que son inmunes a las
interferencias electromagnéticas. El material con el que esta hecho la fibra es
de un hilo bien fino que puede ser de vidrio o materiales plasticos por donde
pasan los haces de luz que representan los datos a transmitir [4] como se

muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Cable de fibra 6ptica transmitiendo haz de luz

2.1 Estructura del cable de fibra 6ptica

La fibra Optica es una guia de ondas dieléctrica construida a base de Si0, por
lo que no emite ni se ve afectada por las radiaciones electromagnéticas,
diminuta con diametros en el orden de los micrones, ligera en peso, que opera
a determinadas frecuencias, capaz de transmitir a largas distancias con

grandes anchos de banda y practicamente con menores costos.

Las fibras Opticas son filamentos generalmente en forma cilindrica, que
consiste en dos partes principales: un nucleo (Core) de vidrio en el orden de
los 10 um y un recubrimiento (Cladding) normalmente de 250 um de diametro

de vidrio o plastico [4]. La sefial luminosa que se inyecta en el nucleo sigue el



camino fisico a lo largo de la fibra gracias a la reflexion total interna de la luz

entre el nucleo y el recubrimiento [5].

Recubrimiento

Figura 2.2 Partes fundamentales de la fibra 6ptica

En la figura 2.2 se muestra la fibra bajo el microscopio, donde se puede
observar el nucleo y el recubrimiento, donde sus didmetros son 9 umy 245 um

respectivamente [6].

Debido a que los hilos de vidrio pasan las sefales en una sola direccion, un
cable consta de varios hilos de fibra éptica en envolturas separadas (tubos
holgados). Una capa de plastico de refuerzo alrededor de cada hilo de vidrio y
las fibras Kevlar ofrece solidez. En el conector de fibra Optica, las fibras de
Kevlar se colocan entre los dos cables. Al igual que sus homdlogos (par
trenzado y coaxial), los cables de fibra éptica se encierran en un revestimiento

de plastico para su proteccion.

2.2 Sistema de transmisién por fibra 6ptica
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Figura 2.3 Sistema de comunicacion béasico de Fibra Optica [7]

Un sistema de comunicacion de fibra Optica esta compuesto por una fuente de
luz (transmisor), un detector de luz (receptor) y un cable de fibra éptica como
se muestra en la figura 2.3. Un transmisor 6ptico tiene como funcién convertir
una sefial eléctrica a una sefal de luz dentro de una fibra Optica, entonces el
receptor Optico captura la sefial en el final cuando es reconvertida en una sefial
eléctrica. [7] Para este proceso se utiliza distintos tipos de modulaciones que

dependen del canal o medio de transmision.

2.3 Principios de transmision

2.3.1 Apertura numérica

La apertura numérica es un parametro adimensional, que indica la
cantidad de luz que ingresa a la fibra. Cuando un rayo de luz entra
a la fibra éptica, lo hace con un pequefio angulo, la capacidad de la
fibra de recibir la luz en su nucleo, el valor de maxima aceptacion

esta determinado por la apertura numérica AN en la ecuacion 2.1

[8].

AN =sinb,,,, = 3yn;2 — n,? (2.1)

Donde 6,,,,, €s el maximo angulo de aceptacion, que corresponde

al limite entre la reflexion y la refraccion. n, es el indice de refraccion



2.3.2
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del nucleo mientras que n, es el indice de refraccion del
recubrimiento. El cono de maxima aceptacion de luz viene dado por

204 COMO Se muestra en la figura 2.3. [8]

na

46 BOU—&\‘
| .
5 N

\

ny

Figura 2.4 Apertura numérica [8]

La propagacion de un rayo de luz dentro de la fibra 6ptica obedece
a la Ley de Snell-Descartes (ecuaciéon 2.2), donde el cociente de los
senos de los angulos incidentes y de refraccién, es igual a una
constante caracteristica del medio, que llamamos indice de

refraccion n.

n, sinf; = n, sin0, (2.2)

Propagacion de luz

Existen dos tipos de propagacion de luz: refraccion y reflexion.

La refraccidén es el doblamiento del rayo de luz, cuando atraviesa
medios de transmision diferentes. Si el angulo de incidencia es
mayor al angulo critico entonces el rayo de luz se refracta y no es

capturado por el nucleo de la fibra optica [8].
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Figura 2.5 Refraccién del rayo de luz [8]

En la figura 2.4 muestra la refraccion del rayo de luz donde n, es el
indice de refraccién del revestimiento de la fibra y n, el indice de
refraccion del nacleo. Donde el rayo de luz que entra a la fibra se
refracta, ya que el angulo 6, es mayor al angulo critico (figura 2.5),

y el rayo de luz pasa al recubrimiento.

|
) |
|

LA
|

Figura 2.6 Angulo Critico [9]

El angulo critico como se muestra en la figura 2.5 es el angulo el
cual no permite la refraccion y toda la luz incidente sigue en el

mismo medio, es decir en el nucleo. [9]

La reflexion es el cambio en la direccidon de propagacion del rayo
de luz en la frontera entre dos materiales o medios de
transmision diferentes. Si el &ngulo incidente es menor al angulo
critico, entonces el haz de luz se refleja y continta viajando
dentro del nacleo de la fibra 6ptica, aprovechando el concepto de

reflexion interna total [8].
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Figura 2.7 Reflexion del rayo de luz [8]

La figura 2.6 se muestra la reflexion del rayo de luz en la fibra,
donde 6, es el angulo del nucleo y es menor al &ngulo 6, que
pertenece al revestimiento, y con esta condicion se produce
reflexién en la fibra, tal que el rayo de luz continla viajando

dentro del nucleo.

"N

@,

D) )

2,

Figura 2.8 Propagacion de la luz en la fibra dptica

La figura 2.7 muestra la propagacion de luz en la fibra oOptica:
reflexion interna total @; donde toda la luz pasa dentro del nacleo
y mejora la transmision, el angulo critico @, refraccion @5 la luz
se refracta y una parte se va al recubrimiento y no es muy

recomendable para transmitir.
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2.3.3 Velocidad

La velocidad con que la luz viaja a través de un medio de
transmision, es determinada por el indice de refraccion del medio
en el que viaja el haz de luz, n representa la relacion de velocidad
de la luz en el vacio versus la velocidad de la luz en el nuevo medio

de transmision, como se muestra en la ecuacion 2.3 [10].

3
Il

(2.3)

Sl

Velocidad

vacio

viario

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Velocidad (Km/s)

H Velocidad

Figura 2.9 Grafico de velocidad de dos materiales diferentes [10]

Por ejemplo, la figura 2.9 muestra una comparacion de velocidad
entre los dos diferentes medios de transmision. Los valores del
indice de refraccion del vidrio que forma parte del ndcleo de la fibra
Optica, estan entre 1.45 y 1.55 [10].Por lo tanto utilizando la
ecuacion 2.3 la velocidad del vidrio es204.3 = 10° ™/, comparando
este resultado con la velocidad del vacio este es menor, por lo que

se concluye que a menor indice de refraccion mayor velocidad.
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2.3.4 Ancho de banda

El rango de frecuencias que pueden ser transmitidos a través de
una fibra Optica define el ancho de banda, este determina la
capacidad maxima del canal para transmitir la informacion sobre la
fibra a determinada distancia, el ancho de banda viene expresado
en MHz * Km [11].

En las fibras multi-modo el ancho de banda es menor comparando
con la fibra mono-modo, dado que esta fibra no posee dispersion

modal.

2.4 Tipos de Fibra

La fibra éptica también se puede clasificar segun el modo de propagacion del
haz de luz que viaja en el interior del nacleo, en esta clasificacion juega un
papel muy importante los diametros del nucleo, y del recubrimiento. [11] La

clasificacion es como se muestra la figura 2.9:

indice de paso
Tipos de fibra Indice gradual
Mono-modo

Figura 2.10 Clasificacion de los tipos de fibra [11]
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2.4.1 Fibra Multi-modo

Una fibra es multi-modo, cuando la transmisién de luz se propaga
en diferentes caminos (modos multiples) a lo largo del enlace. Estos
multiples modos se producen porque el tamafio del nucleo de la
fibra est4 en el rango de 50 a 100 um, es decir el nicleo es grande,

haciendo esta fibra bastante sensible a la dispersion modal [11].

» Recubrimiento

—» Nucleo

Figura 2.11 Fibra multi-modo.

En la figura 2.11 se muestra los multiples modos en la propagacion
de la luz, donde se produce la dispersién modal, esto ocurre cuando
unos de los modos se cruzan entre si, provocando un error en la

transmision.

La fibra multi-modo de indice de paso (Sl) guia los rayos de luz a
través de la reflexion interna total en el limite entre el nacleo y el

revestimiento. El indice de refraccion es uniforme en el nucleo. [12]
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iNDICEDE ~ SENALDE  SENALDE
REFRACCION ENTRADA  SALIDA

Figura 2.12 indice de paso en la fibra multi-modo [12]

En la grafica 2.12 se muestra la sefial de entrada como un pulso, en
el transcurso que viaja en la fibra, el pulso se ensancha en el tiempo

y su amplitud se reduce debido a la dispersién

El ndcleo de la fibra multi-modo de indice gradual (Gl) posee un
indice de refraccion no uniforme, que disminuye gradualmente

desde el eje central hasta el revestimiento. [12]

iNDICE DE
REFRACCION

SENAL DE SENAL DE
ENTRADA SALIDA

»/| )\

Figura 2.13 indice de grado de la fibra multi-modo [12]

| |
Do NA LN NNA DN\

La variacion de indice del nucleo hace que los rayos de luz avancen
a través de la fibra de forma sinusoidal como se muestra en la figura
2.13, los modos de propagacion de mayor orden tendran una ruta
mas larga para viajar, pero fuera del eje central en &reas de bajo

indice, sus velocidades aumentaran. Ademas, la diferencia de
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velocidad entre los modos de orden mas elevado y los modos de
orden mas bajo serd menor para la fibra multi-modo GI que para la
fibra multi-modo SI. [12]

Fibra mono-modo

Los rayos que viajan en el interior del nucleo de la fibra mono-modo,
tienen un solo modo de propagacion que es paralelo al eje de la
fibra. Esta se obtiene reduciendo el ndcleo de la fibra hasta un
tamafio de 8,3 a 10 um de diametro (Figura 2.12), permitiendo un
solo modo de propagacion, eliminando por completo las pérdidas

por dispersion modal [12].

/l—b Recubrimiento

— Mucleo

Figura 2.14 Fibra mono-modo

En la figura 2.14 se muestra la propagacién de la fibora mono-modo,
como solo hay un rayo ya no existe dispersion modal. Con una
apropiada compensacion para la dispersion, las fiboras mono-modo
alcanzan los 40 Gbps sobre muy largas distancias. Inclusive la
capacidad se ve incrementada al utilizar esquemas de modulacion

por multiplexacion de longitudes de onda WDM.



18

Diametro del nucleo
de8a 12 um.

recubrimiento
125um.

2N
—1 {4 Diametro del
=)

Diametro del
recubrimiento
secundario 250 um.

Figura 2.15 Didmetros del nucleo y recubrimiento de la fibra

En la figura 2.15 muestra los diametros en um de las partes de la fibra
mono-modo, como se puede observar el didmetro del ndcleo es
pequefio, por lo que tiene un mayor ancho de banda en comparacion
con la fibra multi-modo, esto se debe a que la fibra transmite en un solo
modo y no existe dispersion modal. Las fibras mono-modo trabajan en

longitudes de onda Optica de 1310 y 1550 nm.

En las fibras mono-modo, solamente un modo de propagacion es
permitido, el MFD didmetro del campo modal, pude ser expresado como
la seccion de la fibra donde atraviesa la mayor cantidad de energia
luminosa. El MDF suele ser mayor que el diametro del nudcleo fisico,
este fendmeno ocurre porque la luz también viaja a través del

recubrimiento [12].
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b Energia luminica

Porcion de la luz
que viaja por el
recubrimiento

Figura 2.16 Dispersiéon de campo modal [12]

La figura 2.16 muestra como la luz se propaga en el nucleo y como
cubre una parte del recubrimiento a lo que se llama diametro de campo

modal.

Area efectiva

Nucleo

Recubrimiento

Figura 2.17 Area efectiva [12]

El area efectiva es el area de la fibra correspondiente al diametro del
campo modal (Figura 2.17). Esta area influye en los efectos no lineales
de la fibra, ya que dependen de la densidad de potencia de la luz

inyectada en la fibra [12].
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2.5 Atenuacion

La atenuacion espectral de fibra sucede cuando la sefal de luz atraviesa la

fibra, esta sefal disminuye el nivel de potencia. La disminucién en el nivel de

potencia se expresa en decibelios Db 0 como tasa de pérdida por unidad de

distancia Db/l(m [13]. La pérdida optica es la suma de 3 componentes: pérdida

intrinseca, perdida de micro flexion y perdida de empalme [14].

2.5.1

2.5.2

Pérdidas por absorcion

Estas pérdidas suceden cuando la luz se absorbe en el material
fibroso a medida que su energia se convierte en calor debido a la

resonancia molecular y las impurezas de la longitud de onda [13].

Dispersion de Rayleigh

Esta dispersién se produce cuando la luz choca en su camino con
particulas extrafias al medio material, cuyo diametro es menor a la
longitud de onda de la sefial Optica, provocando que el rayo
incidente se disperse en muchas direcciones [13].

Las pérdidas por efecto Rayleigh son de mayor influencia para
longitudes de onda comprendidas entre 400 nm y 1100nm ya que
estas ondas son sujetas a mayores pérdidas, en comparacion con

otras longitudes mas grandes.
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Figura 2.18 Atenuacion total de la fibra [13]

La figura 2.18 ilustra la relacién entre la longitud de onda de la luz
inyectada y la atenuacion total de la fibra. Las principales longitudes
de onda de transmision de telecomunicaciones corresponden a los
puntos en la grafica donde la atenuacion es pequefia. El simbolo
OH en el grafico indica que en las longitudes de onda 150,1244 y
1383 nm, la presencia de iones de hidrogeno e hidréxido en el
material del cable de fibra Optica provoca un aumento en la
atenuacioén. Estos iones son provocados por la presencia de agua
que entra el material del cable en el proceso de fabricacién o la

humedad del medio ambiente [13].

2.6 Caracteristicas de los tipos de cable de fibra 6ptica
2.6.1 Ducto

“Los ductos de polietileno de alta densidad son utilizados para la
proteccion mecanica y ambiental de todo tipo de cables de fibra

optica, coaxiales y eléctricos” [15].
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Los cables tipos ductos (figura 2.19) tienen una vida util de 40 a 50
afios después de su instalacion, en condiciones de operacion
normal. Se pueden instalar en terrenos no planos, ya que estos
cables nos son fragiles ni excesivamente rigido, pueden ajustarse
al contorno natural del terreno. Por su flexibilidad pueden alcanzar

radios de curvatura de 40 y 20 veces su didmetro [15].

Figura 2.19 Cable tipo ducto 12 fibras G652D

Drop

El cable tipo drop para interiores es un cable simplex (1FO), duplex
(2FO) o cuéadruplex (4FO), son robusto, resistente y flexibles. Estos
cables pueden ser suministrados desde 500, 1000 a 3000 metros y
son totalmente dieléctrico. Se pueden realizar ensayos mecanicos

y fisicos [15].

Figura 2.20 Cable tipo Drop 2 fibras G657A2
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2.7 Equipos de medicion

2.7.1 OTDR (Optical Time Domain Reflectometer)

ElI OTDR es un dispositivo que puede evaluar el estado de la fibra'y
redes oOpticas [16]. Este equipo puede detectar de manera inmediata

la atenuacién, longitud y pérdida de la fibra.

Figura 2.21 Equipo OTDR

Los beneficios del OTDR (Figura 2.21) funcionan como un radar
unidireccional es decir se conecta en un solo extremo de la fibra

y permite un andlisis del estado de una fibra.

Un OTDR genera informacién espacial con respecto a la perdida
localizada y eventos reflectantes informando al técnico los

resultados por medio de gréficas [16].

2.7.2 Analizador de fibra PK2800

El analizador de fibra (Figura 2.22) es una plataforma de medicién
gue puede configurarse para realizar una variedad de mediciones

criticas de la fibora mono-modo, como dispersidon cromatica,
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dispersion del modo de polarizacién deformacion de fibra, pérdida
por flexion, pérdida espectral, sesgo y longitud de fibra de alta

resolucion [17].

Figura 2.22 Analizar de fibra PK2800

Las fuentes de LED estandar cubren el rango de longitud de
onda de 1240 a 1630 nm, mientras que los LED opcionales se
pueden instalar para permitir mediciones a 650, 850, 980 y 1060
nm. Las opciones de rango dindmico ultra alto permiten
mediciones de CD  (Dispersion cromatica) en fibras de

telecomunicaciones estandar de mas de 200 Km de largo [17].

2.8 Estandares IEC 60794-1-2-2003

Los estandares IEC [18,19] se los utiliza basicamente para las instalaciones
de los cables de fibra 6ptica. Estos estandares se basaron en pruebas
mecanicas con equipos especializados, se realizaron estudios para determinar
a qué longitud de la fibra puede estirarse, a que angulo puede doblarse y a
que fuerza puede estar sometida sin que produzcan pérdidas en la

transmision.
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Los métodos de las pruebas mecéanicas son: Tension, Impacto, Torsion,
Flexion, Abrasion, Estabilidad de fuerza de pelado de fibras dpticas cableadas,
Pliegue, Curvatura y Vibracion edlica. Este estudio se basara en revisar dos

meétodos: tension y torsion.

2.8.1 Tensién

El estandar E1[18] es la prueba mecanica de tension, que se realiza
sobre el cable optico ya disefiado antes de su instalacidon, en esta
prueba de tension se realizan dos procedimientos E1A y E1B los
cuales consisten en determinar los cambios de atenuacién y la

elongacion de la fibra respectivamente.

En el procedimiento E1A, se utiliza la maquina mecénica de tension
y el analizador de fibra (Figura 2.23), la maquina de tension estira
el cable optico y para determinar los cambios de atenuacion se
utiliza una fibra de prueba donde el analizador de fibra le pasa un
pulso de luz y se puede verificar la potencia y atenuacion en el

cable.

Longitud del cable

Sensor de galga i
bajo prueba

extensiométrica
Equipo de C:D_&_

traccion

Ca

E Sensor de

deformacion
lineal

Bobina de cable

Analizador de fibras

Figura 2.23 Prueba de Tension [18]
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El procedimiento E1B se basa en la maquina de tension, para
determinar la deformacion de por elongaciéon de la fibra. Puede
también proporcionar informacion sobre la fuerza méxima de
traccion permitida para el campo de instalacion y el margen de

deformacion del cable.

Los equipos deben ser adecuados para cada funcién, uno de los
requisitos al momento de la medicién es instalar una seccion

porcién de cable que seria de 50 metros descrito por el estandar.

Torsioén

El estandar E7 [19] establece la capacidad de un cable de fibra
Optica para soportar la torsibn mecénica. Su objetivo principal es
medir cualquier variacion en la potencia 6ptica de una fibra cuando
estd sometida a fuerzas de torsion externas a la chaqueta del cable,
utilizando el mismo procedimiento (Figura 2.23) pero con la
maquina de torsion. El propédsito de esto es evaluar si la fibra no

tiene un dafo fisico al realizar estas pruebas.

Para realizar estas pruebas se requiere un cable de fibra apto para
permitir la sujecion y la torsién apropiadas. El equipo de torsion
(Figura 2.24) consiste en 2 dispositivos de agarre de cable o
abrazaderas, uno debe estar fijo mientras la otra gira segun
corresponda al niamero de vueltas establecidas, siendo ajustada la

distancia entre ellos.

El cable movil debe girar a 180°en el sentido de las manecillas del

reloj asi mismo se regresa a la posicion inicial para realizar el
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movimiento a 180° pero en contra a las manecillas del reloj y
regresa en su posicion inicial. Estos 4 procedimientos son un ciclo
por lo tanto se realiza esta prueba en 1 min como maximo para

obtener un total de 10 ciclos [19].

Sujetador giratorio del

Sujetador fijo ﬁ cable
T

Contrapesos

Figura 2.24 Prueba de Torsién con peso [19]

Si al momento de realizar los giros de 180° el cable llega a doblarse
es decir formar una curvatura, las especificaciones indican que
también se puede colocar un peso es decir producir una tension

para que el cable este recto como se muestra en la Figura 2.24 [19].
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CAPITULO 3

3. PRUEBA DE TORSION

La prueba de torsiébn es un mecanismo que se utiliza a los cables de fibra
Optica, especialmente en los cables de tendido aéreo y cables de ducto. Como
se menciono en la seccidn 2.8, el objetivo de esta prueba se basa en medir la

variacion de la potencia en el cable cuando sufre una deformacién.
3.1Prueba de torsion de un cable de ducto de 12 fibras.

Para realizar la prueba de torsion se utiliza el equipo “Optical cable torsién test
machine”, como se muestra en la figura 3.1, este equipo esta conformado por
dos poleas donde el cable es torsionado, unas pesas de 5 Kg cada una, el cual
produce una tensién al cable y un software donde se muestra las gréficas de

potencia, deformacion y atenuacion como resultado.

Figura 3.1 Maquina de Torsion

Para la prueba de torsién se utiliza un cable de ducto que consiste de 12 hilos
de fibra, transmitiendo a una longitud de onda de 1550 nm, el cable tiene una

chaqueta (figura 3.2) que tiene una linea blanca que se llama linea de
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marcado, indica que el cable este alineado y al momento de girarlo poder

corregir torsiones.

N .

Figura 3.2 Cable de ducto alineado en el equipo de torsién.

En esta prueba se utiliza un 1m de cable como indica el estandar IEC 60794-
Método E7 [19] y por propias condiciones del equipo con el que se esta
trabajando, pero también se puede medir a hasta 3m de cable. Una vez puesto
el cable en el equipo, este ya estd haciendo tensionado solo por los
contrapesos (Figura 3.3 A), que ya tiene 5Kg. por default del equipo, pero si
se agrega un bloque de masa de 5Kg. (Figura 3.3 B) ahi solo tendria en peso
100 N considerando la masa del contrapeso mas la del bloque, si aumentamos
un bloque mas se tiene 10Kg en total con un peso de 150N, el nUmero maximo
de bloques que podemos colocar en el equipo es de 4 (Figura 3.3 C), por lo
tanto, la maxima tensién que ejerce el equipo en el cable es de 250N. Estos
contrapesos sirven para que el cable no este colgado al momento de torcer.
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A) (B) - ©
Figura 3.3: A) Contrapesos del equipo, B) Contrapesos del equipo con 2
blogues, C) Contrapesos del equipo con los 4 bloques.

Se configura el equipo con los siguientes parametros:
Carga: Condicion extrema 250 N/1800

Longitud: 1 m

Angulo: +180°

NUmero de vuelta: 10

La condicion extrema de la carga es de 250N por cada vuelta de 180° del
cable, el cable gira a favor de las manecillas del reloj (180°) y en contra las
manecillas del reloj (180°), donde se cuenta la primera vuelta y forma los
360°.Cuando la carga se pasa a los 250N el cable comienza a presentar rotura
(cracking), esto ocurre cuando el diametro del ndcleo es mayor al del
recubrimiento entonces se produce una lesion en la fibra (Figura 3.4) por lo se

debe mejorar el disefio del cable.
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> -

Figura 3.4 Fibra lesionada por torsién

El cable tiene 12 hilos de fibra segun lo requerido en el disefio, los cuales estan
diferenciados por colores del estandar ITU [20] que son: azul, naranja, verde,
café, gris, blanco, rojo, negro, amarillo, violeta, rosado y celeste. Luego de
configurar los parametros el equipo comienza torcer el cable segun el nUmero

de vueltas registrado.

Tensile | Crush ‘ Impact ‘ Flexing | Wmdmg|yibrati0ﬂ‘ Abrasion |Eeﬂding| Torsion Exit

Plosr iyt 7 Tordtom vt %

IVI e Torsion

Of 1 Test Type o B
Wass of Hammer 15 (kg Cytling Times 10 (Times)

€ Lengtn of Torsion 1 (m) Test Time 10 (min)

Tarsion Angle 180 ~|id) Torsion Speed : |30 ~licyelesiminy

oK Cancel

Copyright 2010 Beijing BLADEScience &Tech Co., Ltd All right reserved 1:37 PM 11142018

Figura 3.5 Configuracion de parametros de la prueba de torsion

En la figura 3.5 se muestra los parametros que se utiliza en el equipo donde la
masa es 15 Kg, la longitud del cable es de 1m, el &ngulo de 180 y la rapidez

CycleS/

de torsiéon es de 30 min-
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Para obtener las gréficas de potencia, la fibra del cable bajo la prueba de
torsion es fusionado con otro cable de fibra para que sirva como extension,
para poder llegar hacia el analizador PK2800 (Figura 3.6), asi aseguramos
cerrar el ciclo: transmision, prueba de torsion, bobina del cable bajo prueba y

regresa al analizador (recepcion).

Torsionador

Bobina
de Cable

Tx

Analizador
de Filbraz

Figura 3.6 Esquema de prueba de torsidn

3.2Fusioén de la fibra.

Para cumplir el ciclo como se muestra la figura 3.6, se debe fusionar la fibra
del cable que se encuentra en la maquina de torsion con la fibra a prueba, para
cuando el analizador de fibra mande un pulso de luz, este pueda recibir y
graficar como resultado la potencia de cada fibra. El procedimiento de fusion

gue se realiza en la fibra es:

Primero se retira el recubrimiento de la fibra (figura 3.7), luego se debe realizar
con precision un sesgo en la fibra como indica la figura 3.8, en caso de no
realizar bien el sesgo, la fusionadora no va a empatar las fibras (figura 3.9 B)

y producira un error.
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Figura 3.8 Sesgo en lafibra

Figura 3.9 A Fusion de la fibra correcta
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A

Figura 3.9B Error de sesgo

Figura 3.10 Fusion de la fibra

El equipo de fusion contiene electrodos que produce el arco eléctrico,
guemando y uniendo las fibras provocando la fusién como indica la figura 3.10.
La unién de cada una de la fibra se realiza como esta descrito el estandar ITU
[20], es decir la fibra azul de la maquina de torsion con la fibra a probar azul, y
asi con cada una de las fibras, estas uniones estan conectas con el analizador
de fibra como se muestra en la figura 3.11 en donde estan enumeradas del 1
al 12.
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Figura 3.11 Conexiones pigtails patch cord FC/UPC de las 12 fibras en el
analizador

3.3Potencia

Mientras el equipo estd en funcionamiento, el cable esta bajo la prueba de
torsion y se puede observar como varia el cambio del angulo segun transcurre

el tiempo.

Angulovs Tiempo
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) T e
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. S T e e
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720 1

Angulo(Grados)
o

Tiempo (Minutos)

Figura 3.12 Angulo vs tiempo
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Como se muestra la figura 3.12 el angulo varia entre £180° a una velocidad de
ciclos
30 /m

Se obtiene como resultado la potencia de cada una de las 12 fibras medidas

inuto® due se configura al principio antes de comenzar las prueba.
en Watts, el orden como se va mostrando las potencias es segun las
conexiones que se realiza en el analizador de fibra como se indicé en la
seccién 3.2, por lo que primero se grafica la fibra azul, naranja, verde, café,

gris, blanco, rojo, negro, amarillo, violeta, rosado y celeste.

Potencia vs Tiempo
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Figura 3.13 Potencia medida de la fibra azul.
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Figura 3.14 Potencia medida de la fibra naranja
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Figura 3.15 Potencia medida de la fibra verde
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Figura 3.16 Potencia medida de la fibra café
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Figura 3.17 Potencia medida de la fibra gris
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Figura 3.18 Potencia medida de la fibra blanco
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Figura 3.19 Potencia medida de la fibra rojo
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Potencia vs Tiempo
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Figura 3.20 Potencia medida de la fibra negro
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Figura 3.21 Potencia medida de la fibra amarilla
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Figura 3.22 Potencia medida de la fibra violeta
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Figura 3.23 Potencia medida de la fibra rosado
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Potencia vs Tiempo
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Figura 3.24 Potencia de la fibra celeste

Desde la gréfica 3.13 hasta la gréfica 3.24 se muestran las potencias de salida
de cada hilo de fibra, donde la potencia del hilo azul es de 1W, el hilo amarillo
0.99W, el hilo gris 0.99W, el hilo celeste 1W, el hilo naranja 1W, el hilo violeta
0.99W, el hilo negro 0.99W, el hilo rojo 0.99W, el hilo café 0.99W, el hilo rosado
0.99W, el hilo verde 0.99W. Estos resultados se producen cuando se ejerce

torsion por lo que se puede observar que es insignificante la variacion de

potencia.
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3.4 Atenuacion

Atenuaciones sin Atenuaciones con
torsion (dB) torsion (dB)

Azul 0.22 0.029
Naranja 0.21 0.019
Verde 0.18 0.074
Café 0.19 0.015
Gris 0.18 0.007
Blanco 0.18 0.026
Rojo 0.18 0.016
Negro 0.18 0.021
Amarillo 0.15 0.058
Violeta 0.17 0.028
Rosado 0.15 0.029
Celeste 0.16 0.024

Tabla 3.1 Atenuacion de las 12 fibras

En la tabla 3.1 muestra los valores de atenuacion de cada hilo de fibra antes 'y
después de torsionar el cable de fibra. Estas atenuaciones se las obtuvo en el
analizador de fibra realizando el mismo procedimiento de la prueba de torsion.
Se puede observar que las atenuaciones no cambian mucho, por lo que se
puede se puede concluir que en esta prueba el factor de atenuacion no afecta

en la transmision.
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CAPITULO 4

4. PRUEBA DE TENSION

La prueba de tension es un procedimiento que se realiza en los cables de fibra
Optica igual que la prueba de torsion. Esta prueba analiza la atenuacion y

deformacion de la fibra al momento de ser tensionada.

4.1Prueba de tension de un cable drop de 2 fibras.

Figura 4.1 Maquina de tension

La prueba de tension consiste en tender un cable mayor a 50 metros en el
equipo “Optical cable tensile test machine” (figura 4.1), este equipo tiene 2
poleas una en cada extremo donde esta tendido el cable. Como el cable
tendido tiene que ser mayor a 50 m, por lo que esta suspendido en algunos

soporte como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Soporte del cable tendido

Para realizar la tension no se utiliza bloques de masa como en la prueba de
torsion descrita en el capitulo 3, sino que tiene un sensor de galga
extensiométrica como se muestra en la figura 4.3, una galga extensiométrica
es un dispositivo que se deforma segun la fuerza que se esté aplicando, esta
deformacion cumple la ley de Hook, es decir cuando se aplica una fuerza la
galga se deforma y después regresa a su estado inicial, si se llega a superar
la fuerza aplicada esta entra a la zona de ruptura y la galga queda deformada

permanentemente.

Figura 4.3 Sensor de galga extensiométrica
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El cable que se utiliza para realizar esta prueba es un cable tipo “drop” que se
lo disefia para interiores, este cable tiene 2 hilos de fibra diferenciados con los
colores azul y naranja y el analizador PK2800 utiliza una tercera fibra de
referencia en este caso de color celeste, con longitud de onda de 1525nm, la
longitud del cable es de 55.6 m como esta descrito en el estandar IEC [18].

Antes de empezar la prueba lo primero que debe de verificar es que cumpla

los siguientes parametros:

Diametro de las poleas : No menor a 30 diametros del cable.

Longitud cable de prueba: No menor a 50m

Velocidad de la prueba: 10 ™™/ .

Luego se coloca el tendido del cable en la maquina de tensién, donde una
vuelta seria 26.9 m, pasa por las poleas y regresan los otros 26.9 m donde se
suman 53.8 m, mas el diametro de las poleas que es 1.8 m, la longitud del

cable total es de 55.6 m.

Zl Please input the tensile parameters
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Force Sustain Time
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2
Farce Modified Coefricient ;| 1.000
3
O Force Sensor : ar M
« [ T
Displacement Sensar strain >
5
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3 > [N .
Cables Bearing Load
625 !
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! : [N |
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Figura 4.4 Configuracion de parametros de la prueba de tension
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En lafigura 4.4 muestra la configuracion de parametros de la prueba de tension
donde se aplica una fuerza maxima de 600 N, el sensor de fuerza de 5

Toneladas y la rapidez de tension 100 ™™/ ..

El sensor de galga extensiométrica es un sensor que mide la tension, que se
puede expresar en toneladas o Newton, que acorde se va tensionando el cable

se deforma el sensor.

Para obtener las graficas como resultado se realiza el mismo procedimiento
de fusién descrito en la seccion 3.2, donde se utiliza la maquina de tension con
el cable Optico, otra fibra de prueba para realizar la fusion y el analizador de
fibra que es el que muestra los resultados, este conjunto debe cerrar un ciclo

como se muestra en la figura 4.5.

Sensor de galga Longitud del cable
bajo prueba

extensiométrica ﬁ
Equipo de :D_‘l}f
traccion ) *‘J%
L@ Sensor de

1)

deformacion

Bobina de cable .
lineal

Analizador de fibras

Figura 4.5 Prueba de tension

La fusion se realiza a las dos fibras del cable éptico de prueba con las fibras
que van hacia al analizador PK2800, una vez que el cable sea instalado en el
tensionador. Para cerrar el ciclo de prueba se toma las dos fibras del inicio de
la bobina y se fusionan con las 2 fibras de la entrada del analizador de fibra, y
las dos fibras del fin de la bobina se fusionan con las dos fibras de las salidas

del analizador.
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Los célculos se realizan con fuerza de tension de largo plazo y corto plazo, la

fuerza de largo plazo dura 1 hora de operacion normal, la fuerza de corto plazo

dura 5 minutos de operacion. La fuerza de tension minima depende del método

de colocacién del cable y el tipo de cable.

Tension (minima)

(1Ir)

Método Colocacion FCP Tipo de cable
Fie (N)
(N)
GYT, GYA,
GYTS, GYS,
Drop (cables para interiores) 1500 600 GYTY53,
GYFTY,
GYFTY63
. . . o GYTAS3,
Entierro directo sin canalizacion(
8 3000 1000 GYTY53,
GYFTY63
Entierro directo sin canalizacion
() 4000 2000 GYTA53,GYTY53
Entierro directo sin canalizacion
10000 4000 GYTA33,GYTS33

FCP Fuerza Tension a corto plazo; FLP Fuerza de Tension a largo plazo

Tabla 4.1 Fuerza minima de tensién de corto y largo plazo

La tabla 4.1 [21] indica la fuerza tension minima que debe tener cada cable
segun su tipo, estos cables se clasifican segun cuantas fibras contiene, el
diametro del cable y la estructura que lo conforma.
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El cable con el que se esta trabajando contiene 2 fibras y tiene un diametro de
9.4 mm aproximadamente, por lo tanto, la fuerza maxima de tension para corto
plazo es 1500 N el cual no se realizé y para largo plazo es de 600 N.

La potencia de la grafica 4.6 es cero, porque esta prueba es sin tension. Por
lo tanto, cuando no se ejerce una fuerza de tension no hay cambios de
potencia.

Grafica de Potencia sin tension

Potencia (dB)

0 2 4 6 8
Tiempo (Minutos )

——Azul Naranja

Figura 4.6: Potencia 6ptica medida vs Tiempo sin tensién
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Figura 4.6: Potencia 6ptica medida vs Tiempo con tension

Atenuacion sin Atenuacion con
tension (dB) tension (dB)
Azul 0.187 0.202
Naranja 0.185 0.205

Tabla 4.2: Atenuacién de las 2 fibras con y sin tensién

La figura 4.7 muestra la potencia de las fibras azul y naranja con potencia, ya
que la fuerza es de corto plazo. La tensién es 600 N como se configuro en el
comienzo de la prueba, esta tension puede llegar hasta 1500 N por lo tanto el
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cable se deforma y después regresa a su estado inicial, en caso contrario la
potencia con que se configura el equipo llega a superarla el cable de fibra
Optica se rompe o se deforma permanentemente y estos factores influyen en

la transmision.

4.3Deformacion de la fibra

+00.400 i 3 i i i I I i I

00,520

+00.0804

o e ]

Fiber Strain [%)

~00. 160~

<00,
+0.00 + l‘.w +1'.w #S'm u'.w #5‘.” 46'50 ‘;.w ‘Ul.w ‘s‘m #10.00
FIBER STRAIN VS TIME Tine

Figura 4.8 Deformacidn vs tiempo sin tension

En la figura 4.8 se muestra que no hay deformacion en la fibra ya que esta
prueba no se realiza tension alguna. Los picos que se puede observar se debe
gue al momento que se estaba realizando esta prueba se aplicé una pequeia

fuerza en el cable en ese instante de tiempo como se ilustra en la grafica.
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Figura 4.9 Deformacién vs tiempo con tensién

En la figura 4.9 muestra la deformacion de la fibra vs el tiempo realizando
tension, en el tiempo de 0 a 1.25 minutos se muestra una rampa de extension
del cable llegando a 0.26% debido a que se esta tensionando, desde el minuto
1.25 a 4.25 la maquina tensionadora sostiene la tension de los 600 N por lo
gue la grafica se muestra constante, luego la deformacién va bajando ya que
la fuerza después de haber llegado a 600 N comienza a disminuir. Cuando se
termina el ensayo y se deja de ejercer la fuerza por el comportamiento de los
materiales el cable no regresa a su estado inicial y eso se puede apreciar en

el final de la grafica que no volvié a cero lo que se llama deformacion residual.
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Figura4.10 A

Figura 4.10 B | Figura4.10C

En la figura 4.10 A se muestra la instalacién del cable en el sensor de
deformacion lineal que mide la extension del cable mientras se ejerce la
tensién de prueba, la figura 4.10 B muestra la condicion inicial del cable y la
figura 4.10 C muestra cuanto se ha extendido el cable bajo una tensién de 600

N donde se evidencia en las gréficas 4.8, 4.9y 4.11.
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Griafica de deformacidn vs fuerza
(%)

T T T ™)
E]‘DDJ 120 240 36U 4380 BU

Figura 4.11 Fuerza vs Deformacion

En la figura 4.11 se muestra la fuerza vs deformacién, en esta prueba se
configurd una tension inicial de 83 N, en esta configuracion la tension inicial
esta entre 70 y 90 N. La prueba dura 3 minutos y se aplica una fuerza de 600
N, la fuerza comienza desde O N hasta llegar a los 600 N, como va aumentando
la fuerza el cable se va deformando como se ve la grafica de color rojo, cuando
llega a los 600 N la fuerza comienza a disminuir por lo tanto el cable deberia

volver a su estado inicial pero la grafica azul muestra una deformacién residual.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al realizar la prueba mecanica de tension al cable de fibra Optica, se observo
pequefios incrementos en la atenuacion, debido a que la tension ejercida es

de 600 N, dicho valor se encuentra dentro del rango de operacién normal.

Bajo la tensién de corto plazo que se realizd en el capitulo 4, después de
quitar la tensién no debe tener atenuacién adicional, ni deformacion de la
fibra, ya que habiendo una deformacion permanentemente no soportara la
tensiéon al momento de la instalacion del cable y se puede romper o

simplemente no podra transmitir.

Se estudid las propiedades de la fibra en el capitulo 2, para observar el
cambio que se obtuvo al momento de realizar las pruebas mecanicas, se
observ6 también bajo el microscopio a la fibra como es afectada al momento
de tensionarla, torcerla y romperla.

Cuando se realiza la prueba de torsion se evidencia un mayor incremento en

la atenuacion (tabla 3.1) debido al cambio brusco por girar +180° y -180°.

A pesar que se realiz6 un estudio solo de pruebas mecanicas de tension y
torsion se puede realizar otras pruebas del mismo estandar IEC, como
pruebas de aplastamiento e impacto, variando las fuerzas para determinar el

limite cuando la fibra se ve afectada o se llega a romper.
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Se analiz6 la atenuacion y deformacion de las fibras del cable optico, se
puede medir otros parametros como dispersion cromatica, dispersion de
modo de polarizacién y pérdidas por flexion para obtener un andlisis del

comportamiento optico.
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ANEXOS

LatamFiberW

1. Propdsito: Medir cualquier variacién en la transmision de la potencia dptica cuando
el cable es sometido a fuerzas externas de torsion.

Prueba de Torsion

2. Teoria: como se muestra en la sigutente figura

Sujetador

giratorio
del cable

3. Parfimetros:
Carga : 150N (condicidn extrema 250N/180° )
Longitud : m
Angulo: *180

Nimero de veces: 10

Requerimientos :
No hay atenuacion adicional; Sin grietas en la apariencia del revestimiento del cable

/
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1. Propdsito: Medir cualquier variacion en la transmision de la potencia dptica cuando
el cable es sometido a fuerzas externas de torsion.

Prueba de Torsion

2. Teoria: como se muestra en la siguiente figura

3. Parfimetros:
Carga : 150N (condicidn extrema 250N/180° )
Longitud : Im
Angulo: 180

Numero de veces: 10

Requerimientos :

No hay atenuacién adictonal; Sn grietas en la apariencia del revestimiento del cable

[
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3. Parfimetros:

Diametro de las poleas: No menor a 30 diametros del cable.
Longitud cable de prueba:  No menor a 50m
Velocidad de la prueba: 10mm/min

Carga de la tension:

o Tension (minima <
Metodo Colocacion ( ) Tipo de cable
Foo (N) Fip (N)
GYTA+ GYA+ GYTS\
Canalizado/Auto-soportado 1500 600 GYS+ GYTY33+ GYFTY
GYFTY63
o . N GYTAS3\ GYTY33
I
Entierro directo sin canalizacion( 1) 3000 1000 GYFTY63
Entierro directo sin canalizacion (11) 4000 2000 GYTAS3\ GYTYS3
Entierro directo sin canalizacion (III) 10000 4000 GYTAS33 + GYTS33
Fep Fuerza Tension a corto plazo; Frp Fuerza de Tension a largo plazo

Requerimientos:

Bajo la tension de largo plazo, no hay atenuacion adicional evidente ni deformacion de la
fibra; Bajo la tension de corto plazo, la atenuacion adicional debe ser menor a 0.15%,
Luego de quitar la tension, no debe haber atenuacion adicional evidente ni deformacs on de.
la fibra. La deformacion residual de la fibra debe ser menor al 0.08%, Sin griet a
apariencia del revestimiento del cable. prpr
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