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SECCIÓN 6

CARACTERÍSTICAS DE LOS M EDIOS DE TRANSM ISIÓN

Esta sección contiene las R ecom endaciones que tra tan  de los m edios físicos de transm isión, tan to  en m odo 
analógico com o digital, y no se refiere a las líneas de hilo desnudo ni a los sistem as de radioenlaces. Sólo se 
refiere a los cables para  frecuencias vocales en cuanto  m edios físicos de transm isión en m odo digital.

6.0 Consideraciones generales 

Recomendación G.601

TERMINOLOGÍA PARA CABLES

(Ginebra, 1980)

1 Términos generales: repetidores, telealimentación, etc.

1001 repetidor

E: repeater 

F: répéteur

Equipo que incluye esencialm ente uno o varios am plificadores y /o  regeneradores y dispositivos asociados, 
insertado en un pun to  de un m edio de transm isión.

Nota  — U n repetidor puede funcionar en uno o am bos sentidos de transm isión.

1002 repetidor analógico

E: analogue repeater; analog repeater 

F: répéteur analogique

Repetidor p ara  la am plificación de señales analógicas o señales digitales, y que es capaz de efectuar o tras 
funciones, excepto la regeneración de señales digitales.

1003 repetidor regenerativo

E: regenerative repeater 

F: répéteur régénérateur

Repetidor que asegura la regeneración de señales digitales y que es capaz de efectuar o tras funciones.

Nota  — Esta definición no es la m ism a que aparece en la R ecom endación G.701 [1]. C uando  se redactó la 
Recom endación G.701 no existía una  definición C C IT T  adecuada de repetidor. El conjunto  de las definiciones 
que aquí figuran m uestra que sería m ejor incluir la definición de repetidor regenerativo en el contexto de las 
definiciones p ara  los' sistemas de transm isión, en lugar de definirlo  com o un  dispositivo, cual es el caso en la 
Recom endación G.701.
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1004 estación (de repetidores) alimentada directamente

E: directly powered (repeater) station

F: station (de répéteurs) á alimentation indépendante; station (de répéteurs) autoalimentée

Estación de repetidores que recibe su alim entación en energía eléctrica d irectam ente de la red de 
distribución o de un generador local.

1005 estación (de repetidores) de telealimentación; estación (de repetidores) de alimentación

E: power feed ing  (repeater) station  

F: station d ’alimentation (de répéteurs)

Estación de repetidores alim entada directamente que sum inistra energía eléctrica a o tras estaciones de 
repetidores.

1006 estación (de repetidores) telealimentada

E: dependent (repeater) station  

F: station (de répéteurs) téléalimentée

Estación de repetidores que recibe la alim entación en energía eléctrica que le es necesaria, desde una  
estación de repetidores de telealimentación.

Nota  — La energía eléctrica puede ser enviada hacia la estación te lealim entada a través del m edio físico 
de transm isión, o de conductores situados bajo la m ism a cubierta del cable, o po r cables exteriores.

1007 extremo de sección

E: section termination 

F: extrémité de section

Punto elegido convencionalm ente p a ra  ser el in terfaz entre el m edio físico de transm isión y el equipo 
asociado, tal com o los repetidores.

Nota — Para la determ inación precisa del pun to  que ha de constitu ir el extrem o de sección se deben tener 
en cuenta los elem entos accesorios asociados tales com o em palm es, conectores o flexibles (de conexión) p ara  
incluirlos, según el caso, a uno o a am bos lados del extrem o.

1008 sección elemental de cable

E: elementary cable section 

F: section élémentaire de cáble

C onjunto  form ado por el m edio físico de transm isión y todos los elem entos accesorios tales com o 
em palm es, conectores o flexibles (de conexión) incluidos entre dos extremos de sección consecutivos.

1009 sección elemental con amplificación

E: elementary repeatered section 

F: section élémentaire amplifiée

Para un sentido de transm isión dado, conjunto  form ado por una sección elemental de cable y  el repetidor 
analógico inm ediato siguiente, todo  ello incluido entre dos extremos de sección.

1010 sección elemental con regeneración

E: elementary regenerated section 

F: section élémentaire régénérée

Para un sentido de transm isión dado, conjunto  form ado por una sección elemental dé cable y el repetidor, 
regenerativo inm ediato siguiente, todo  ello incluido entre dos extremos de sección.
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1011 factor de cableado

E: take-up fac tor  

F: fac teur de cáblage i

Relación entre el valor de un  parám etro  d istribuido m edido en la un idad  de longitud de un  cable y el 
valor del mismo parám etro  m edido en la un idad  de longitud de un par de ese m ism o cable.

En efecto, com o consecuencia del cableado (reunión de los elem entos y, eventuálm ente, to rsión  de los 
hilos en pares, y en cuadretes), la longitud de los elem entos del cable es superior a la longitud de éste m edida 
sobre su eje. El factor de cableado es la relación entre estas dos longitudes.

1012 Ilustración gráfica del uso de algunos térm inos ind icados en este § 1.

a
w

Repetidor

O
b Sección elemental de cable c

Repetidor

, O
d

A — f

4r------
Medio físico de transmisión

------►4------
Equipo

------►
CCITT - 32390

a, b, c, d Extremos de sección

F IG U R A  1/G .601  

Terminología genérica para repetidores y secciones de cable

Sección elemental con amplificación
(A — B)

Sección elemental de cable

Sección elemental con amplificación
(B— ►A)

CCITT - 32400

X  Extremo de sección

F IG U R A  2 /G .6 0 1  

Terminología para secciones elementales con amplificación

Términos relativos a las mediciones en cables

2.1 Empleo del término eco (únicamente para mediciones en cables)

2101 eco

E: echo 

F: écho

O nda eléctrica, acústica o electrom agnética que llega a un punto  dado , tras haber sufrido reflexión o 
propagación indirecta, con una in tensidad y un retardo suficientes com o para ser percibida en ese punto  com o 
una onda distinta de la onda directa.
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2102 eco hacia atrás

E: backward echo 

F: écho (vers l ’amont)

Eco que llega a un  pun to  determ inado con sentido de transm isión opuesto al de la señal directa.

2103 eco hacia adelante

E: forw ard echo

F: écho vers l ’aval; trainage

Eco que llega a un punto  determ inado con el mismo sentido de transm isión que la señal directa.

2.2 Mediciones con impulsos

2201 medición ecométrica

E: echometric m easurem ent 

F: mesure échométrique

M edición efectuada estudiando el eco que se produce com o resultado de la em isión de una señal de 
duración lim itada, conocida por «señal de m edida», con el objeto de analizar todas las causas de reflexiones.

2202 duración del impulso

E: pulse duration 

F: durée d ’une impulsión

Intervalo de tiem po entre el prim ero y el últim o instante en los cuales el valor instan táneo  de un im pulso 
(o de su envolvente si se tra ta  de un im pulso de frecuencia portadora) alcanza una fracción especificada de la 
am plitud  de cresta.

2203 impulso en seno cuadrado

E: sine-squared pulse 

F: impulsión en sinus carré

Im pulso unidireccional defin ido p o r la expresión.

y = K  sen2 (n t/T T )  p ara  0 <  t <  2T 

y =  0 p ara  t < 0 y t > 2T

donde

K es la am plitud  m áxim a;

T es la duración del impulso determ inada po r sus puntos de sem iam plitud;

t es el tiem po.

2204 ecómetro de impulsos

E: pulse echo meter 

F: échométre á impulsions

A parato  diseñado p ara  efectuar mediciones ecométricas m ediante im pulsos.

2205 eco elemental

E: elementary echo 

F: écho élémentaire

En una medición ecométrica, el estado del eco en un intervalo de tiem po de duración com parable con la de 
la señal de prueba.

2206 amplitud de cresta de un eco elemental

E: p ea k  amplitude o f  an elementary echo 

F: amplitude de créte d ’un écho élémentaire

V alor m áxim o alcanzado p o r la am plitud  del eco, duran te un eco elemental.
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2207 amplitud relativa de un eco elemental

E: relative amplitude o f  an elementary echo 

F: amplitude relative d ’un écho élémentaire

Relación entre la am plitud de cresta de un eco elem ental y la am plitud  m áxim a de la señal de m edida, 
evaluada en el punto  de emisión.

2208 pérdida de retorno para el e c o ; atenuación de eco

E: pulse echo return loss; pulse echo attenuation  

F: affaiblissement d ’écho

Am plitud relativa de un eco elemental expresada en unidades de transm isión.

2209 eco corregido en amplitud

E: amplitude-corrected echo 

F: écho corrigé en amplitude

Eco observado después de haber sido tra tado  con el fin de efectuar po r lo m enos una corrección parcial 
de los efectos de la p ropagación sobre la am plitud  del eco.

2210 eco corregido en amplitud y en fase

1 E: amplitude- and phase-corrected echo 

F: écho corrigé en am plitude et en phase

Eco observado después de haber tra tado  con el fin de corregir los efectos de propagación sobre la 
am plitud y la form a del eco.

2211 curva de eco

E: echo curve 

F: courbe d ’écho

R epresentación gráfica u osciloscópica de la am plitud  del eco en función del tiem po.

Nota — El eco puede estar corregido en am plitud  o en am plitud  y fase; la curva puede denom inarse 
entonces, según el caso, «curva de eco corregido en am plitud»  o «curva de eco corregido en am plitud  y fase».

2212 error de resistencia equivalente

E: equivalent resistance error 

F: écart équivalent

V alor de u n a  desviación h ipotética de la im pedancia que, de estar situada en el extrem o de una  sección de 
un m edio de transm isión, p roduciría  en una  m edición ecom étrica en ese extrem o, la m ism a energía reflejada que 
todas las irregularidades de la sección. ^

2213 error de resistencia equivalente corregido

E: corrected equivalent resistance error 

F: écart équivalent corrigé

Error de resistencia equivalente evaluado p o r una  m edición ecom étrica que com prende la corrección del
eco. La corrección puede efectuarse en am plitud  o en am plitud  y fase, o de acuerdo con otros criterios (por
ejem plo, en energía).

Nota — El error de resistencia equivalente corregido puede evaluarse con relación a un  kilóm etro com o la 
relación A* entre el error de resistencia equivalente corregido A e m edido en una  sección de cable y la raíz
cuadrada de la longitud L de esta sección, en kilóm etros:

A k = A e/- jL  £2 • k m _,/2
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2.3 M ediciones efectuadas con una señal sinusoidal

2301 coeficiente de reflexión de las irregularidades

E: irregularity reflection coefficient 

F: fac teur de reflexión sur les irrégularités

Coeficiente de reflexión m edido en un  extrem o de una sección de un  m edio de transm isión, p ara  un m odo 
de propagación  especificado, en condiciones que perm iten la elim inación de los efectos de las reflexiones, salvo
los de las que se producen en irregularidades inherentes a la sección considerada.

2302 pérdida de retorno por irregularidades

E: regularity loss

F: affaiblissement de Vonde réfléchie sur les irrégularités

Expresión, en unidades de transm isión, del m ódulo  del coeficiente de reflexión de las irregularidades P¡. Su 
valor en decibelios se da  por la expresión:

A¡ = - 2 0  log10 |P,|

Referencias

[1] Recom endación del C C IT T  Vocabulario relativo a la modulación por impulsos codificados (M IC ) y  a la 
transmisión digital, Tom o III , Rec. G.701.

Recomendación G.602

FIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE 
TRANSMISIÓN ANALÓGICA PÓR CABLE Y DE LOS 

EQUIPOS CONEXOS

(M álaga-Torremolinos, 1984)

1 Generalidades

Sistema de transm isión: todo  lo que se necesita p ara  p ropo rc ionar un  trayecto de transm isión (por 
ejem plo, un  canal de 4 kHz) en condiciones de funcionam iento  adecuadas entre los interfaces de term inación. 
C om prende el equipo de traslación, el equipo term inal de línea, el equipo interm edio de línea, el cable, la 
alim entación de energía, las fuentes de energía p rim aria  y de reserva y tam bién p od ría  incluir el equipo de paso a 
enlace de reserva cuando se d ispone de conm utación de protección autom ática.

2 Definiciones

a) Fiabilidad de los sistem as de transmisión analógica por cable

Se define la fiabilidad de una un idad  aislada de un equipo de transm isión  analógica o de un sistem a 
de transm isión com pleto com o la p robab ilidad  de que este elem ento pueda realizar su función 
requerida duran te un determ inado  in tervalo de tiem po. Un parám etro  p ara  cuantificar esta fiabilidad 
es el tiem po m edio entre fallos (TM EF). Se considera que existe un  fallo del sistem a:
1) cuando se p ierde p o r com pleto la señal;
2) cuando el nivel de la señal p ilo to  cae a 10 dB por debajo de su valor nom inal;
3) cuando la po tencia de ru ido no ponderado  to tal, m edida o calculada con un tiem po de

integración de 5 ms, excede de 1 m illón de pW  (106 pW ) en el circuito ficticio de referencia de 
2500 km (véase la R ecom endación G.222).

En todos los casos esta condición debe d u ra r p o r lo m enos 1 0 segundos.

O Este valor debe considerarse provisional.
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b) Disponibilidad de los sistem as de transmisión analógica por cable

Se define la d isponib ilidad  de un sistem a de transm isión analógica com o la capacidad  del sistem a 
p ara estar en condiciones de funcionar adecuadam ente (operacional) en un determ inado instante de 
tiem po o en cualquier instante de tiem po dentro de un determ inado  intervalo. En la presente 
R ecom endación, la d isponib ilidad  de un  sistema de transm isión analógica queda cuantificada po r la 
relación entre el tiem po duran te el cual el sistema está operacional y un tiem po to ta l especificado.

C uatro factores que influyen en la d isponibilidad son:
— la fiabilidad del equipo;
— la conm utación de protección au tom ática;
— los procedim ientos de m antenim iento;
— el itinerario  y la protección del cable.

Al considerar la im portancia que ha de atribuirse a los distintos factores deben tenerse debidam ente en 
cuenta los aspectos económ icos.

Nota — La experiencia dem uestra que en m uchos casos los fallos del cable p redom inan  (en una 
proporc ión  del orden del 95% del tiem po de ind isponibilidad) sobre los fallos del equipo y que la longitud de la 
sección de línea y el tipo  de ru ta  (por ejem plo, a lo largo de carreteras con in ténsa circulación, etc.) tienen una 
influencia decisiva en los valores de d isponib ilidad  que es posible conseguir.

3 Objetivos

a) Fiabilidad

C onform e se indica en la definición de d isponibilidad, la fiabilidad es sólo uno de los factores que 
contribuyen a la ob tención del objetivo en m ateria de d isponibilidad. Por ello no  se recom ienda 
ningún objetivo concreto en lo que atañe a la fiabilidad.

b) Disponibilidad

1) Circuito ficticio de referencia (2500 km)

El objetivo p ara  la d isponibilidad de un  circuito ficticio de referencia de 2500 km en un sentido 
debe ser superior a 99,6% duran te un  periodo de un  año. Esto tiene en cuenta las in terrupciones 
tan to  en el equipo de traslación y de línea com o en el cable y en los equipos de alim entación de 
energía asociados. Para conseguir este objetivo puede que haga falta una  conm utación de 
protección apropiada.

2) Equipo de traslación

El objetivo de proyecto p ara  la d isponibilidad del equipo de traslación, según el anexo y la 
figura A -1/G .602 , de un circuito ficticio de referencia de 2500 km com o el recom endado p ara  los 
diferentes sistemas de transm isión, debe ser superior a 99,9%, m edido duran te  un periodo de un 
año  en un sentido de transm isión.

3) Sección de línea

El objetivo de proyecto p ara  la d isponib ilidad  de una  sección hom ogénea de 280 km en un 
sentido se deducirá del requisito global aplicable al circuito ficticio de referencia. Su valor exacto 
depende del diseño de la red.

ANEXO A 

(a la Recom endación G.602)

Ejemplo de cálculo

Ejem plo dé cálculos de fiabilidad y d isponib ilidad  para  una sección de línea, en un sentido, basados en 
los siguientes supuestos:

1) T iem po m edio entre fallos de un repetidor de línea =  2 x 105 horas (unidireccional)
2) 100 repetidores de línea po r sección
3) C ada fallo dura 4 horas
4) Cable de 12 tubos con conm utación de protección 1:5.

a) Fiabilidad (M TBF)

( 2 x 105 \
— —  j  =  2000 horas
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b) Disponibilidad (A)

— Esto es, aproxim adam ente AVi fallos po r año x 4 horas = 1 8  horas de in terrupción  por año 
(0,2%).

— Sin conm utación de protección Aj = 99,8%
N o disponible X0 — 2 x  10-3

T ( N  + M )  i M  + 1 i
— C on conm utación au tom ática de protección: A 2 =  1 — —------------  — Án

l (M  +  1) INI J
x 100%

donde
N  = 5 (núm ero de sistem as en servicio)

M  =  1 (núm ero de sistemas de protección) 

6 !
1 - (2 x 1 0 -3)2 ] x 100% =  [ 1 =  (12 x 1 0 -6) x 100% =  99,999%

cable.

2 ! 5!

Nota — Los cálculos se refieren sólo a la electrónica y no tom an en consideración eventuales cortes del

EMC

T - 0 - 1

: - a

1 2 --------- 0 ------- 1

T ' o T

B

Equipo utilizado para el nivel superior 
(equipo común)

Equipo utilizado para el nivel inferior 
(vías individuales)

CCITT - 15050

EMC =  Equipo de modulación de canal
EMGP =  Equipo de modulación de grupo primario
EMGS = Equipo de modulación de grupo secundario
EMGT =  Equipo de modulación de grupo terciario
EMGC = Equipo de modulación de grupo cuaternario

FIG U RA  A-l/G .602

Plan de las etapas de modulación que muestra el equipo común y las vías individuales
(Se ha presentado com o ejem plo el plan l de la Recomendación G.211)
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6.1 Cables de pares simétricos

Recomendación G.611

CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE PARES SIMÉTRICOS 
PARA TRANSMISIÓN ANALÓGICA

(antigua Recomendación G.321, Ginebra, 1974; modificada en Ginebra, 1980)

1 Especificación del cable — Ejemplos de las características eléctricas de cables con cuadretes en estrella,
destinados a proporcionar 12, 24, 36, 48, 60 ó 120 canales telefónicos de portadoras en cada par de un
cuádrete

1.1 Tipos de cable

Las A dm inistraciones que decidan equipar su red con cables de pares sim étricos deberán  elegirlos den tro  
de lo posible entre los tipos de cables definidos seguidam ente.

Los nuevos cables que se tienden en la red telefónica in ternacional europea y norteafricana contienen 
pares sim étricos no cargados, destinados a la explotación con 12, 24, 36, 48, 60 ó 120 canales telefónicos de 
portadoras en cada par. Estos pares están agrupados po r cuadretes en estrella, y todos los pares no  cargados de 
un m ism o cable pertenecen a uno  de los tipos cuyas características nom inales se indican en el cuadro  1 /G .611.

Es indispensable que to d a  sección elem ental de cable que atraviese u n a  fron tera sea de tipo  uniform e en 
to d a  su longitud. C uando  se trate  de una  sección fronteriza entre un  país de gran extensión y otro  de extensión 
reducida, la A dm inistración del país de m ayor extensión hará todo  lo posible po r acep tar el tipo  adop tado  en el 
o tro  país, a fin de no obligar a las A dm inistraciones de los países de pequeña extensión a em plear secciones de 
cable internacional de tipo  diferente al utilizado en sus cables nacionales.

Nota 1 — C onsagrando especial atención al equilibrado de la d iafon ía y adop tando  un  valor ap rop iado  
p ara  la separación de las estaciones de repetidores, algunas A dm inistraciones han  conseguido establecer sistem as 
de dos grupos secundarios conform es con la Recom endación G.322, en pares sim étricos con aislam iento de papel, 
conform es con la presente especificación.

Nota 2 — Tam bién es posible establecer sistemas de dos grupos secundarios, conform es con la R ecom en
dación G.322, en pares de los tipos II bis y III  bis. Los pares del tipo  II bis están aislados con polietileno y los del 
tipo  III  bis con esti'roflex.

CUADRO 1/G.611

Tipo I Tipo II Tipo II bis Tipo III Tipo III bis

Diámetro de los conductores (mm) 0,9 1,2 1,2 1,3 1,3

Capacidad efectiva (nF/km) 33 26,5 21 28 22

Impedancia característica (O)

a 60 kHz 153 178 206 170 196
a 120 kHz 148 174 203 165 193
a 240 kHz — 172 200 163 190
a 550 kHz - - 198 - 188

Atenuación por unidad de longitud a 10 °C en dB/km

a 60 kHz 2,3 — — —

a 120 kHz 3,1 2,0 1.5 1,8 1,4
a 240 kHz — 2,9 2,1 2,7 2,0
a 552 kHz — 4,8 3,1 4,4 3,0
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La regularidad puede caracterizarse por uno  u otro de los m étodos equivalentes descritos a continuación, 
cuya elección incum birá a las A dm inistraciones interesadas.

1.2.1 Capacidad efectiva

La «capacidad efectiva» se m ide entre los dos conductores del par, estando conectados todos los dem ás 
conductores del cable entre sí y a la cubierta del cable.

Diferencias de capacidad efectiva

Cable del tipo I  — La m edia de las capacidades efectivas de todos los pares en cualquier largo de 
fabricación no deberá diferir del valor nom inal m ás de ±  5%.

En cualquier largo de fabricación, la diferencia entre un  valor individual cualquiera de capacidad  efectiva 
y el valor m edio obtenido para  ese largo de fabricación no deberá ser superior a ±  7,5%; la m edia aritm ética de 
los valores absolutos de estas diferencias no deberá ser superior a 2,5%.

Cables de los tipos II, / /b i s ,  I I I  y  I I I bis — La capacidad efectiva m edia de cualquier largo no deberá 
diferir m ás de ±  3% del valor nom inal.

En cualquier largo de fabricación, la diferencia entre la capacidad  efectiva de un p ar cualquiera y la 
capacidad  m edia p ara  ese largo de cable no deberá ser superior a ±  5%.

1.2 Regularidad de los largos de fabricación

1.2.2 Diferencias de impendancia  (cables de los tipos II, II bis; I II  y III  bis)

La parte  real de la im pedancia característica de cualquier circuito a la frecuencia de 120 kH z no deberá 
diferir más de ±  5% del valor m edio de todos los pares de la p rim era serie de fabricación de varios largos de 
cada tipo. Este valor m edio no po d rá  diferir más de ±  5% del valor nom inal a 120 kHz.

La im pedancia se m edirá en los largos de fabricación utilizando un puente, term inando  los circuitos en 
u na  im pedancia constantem ente igual a la m edida p o r el puente.

1.3 Diafonía

La calidad del cable desde el punto  de vista de la d iafon ía puede caracterizarse p o r uno  de los dos 
m étodos equivalentes que se indican a continuación, cuya elección incum be a las A dm inistraciones interesadas.

1.3.1 M ediciones directas de diafonía

En un largo de fabricación de 230 m etros, la d iafon ía entre dos circuitos reales cualesquiera deberá 
satisfacer las condiciones siguientes:

— la relación telediafónica deberá ser superior a 68 dB;
— la atenuación parad iafón ica  deberá ser superior a 56 dB.

En los cables explotados con cinco grupos prim arios o dos grupos secundarios, estos valores se ob tendrán  
hasta los 240 Hz; en los cables explotados con dos grupos prim arios, los valores im puestos se ob tendrán  hasta los 
120 kHz.

Para estas m ediciones, los circuitos se te rm inarán  en la parte  real de la im pedancia nom inal p ara  la 
frecuéncia considerada.

En largos superiores a 230 m etros, se deducirá de los lím ites an teriorm ente indicados

L
20 logi.o ----- dB,

230

siendo L  la longitud en metros. Los largos inferiores a 230 m etros deberán cum plir las m ism as condiciones que 
los de 230 metros.

1.3.2 Desequilibrios de capacidad e inductancias m utuas

Todas las m ediciones del desequilibrio de capacidad  se harán  con una  corriente alterna de 800 Hz. Las de 
im pedancia m utua se harán  con u n a  corriente alterna de 5000 Hz. Todas las m ediciones se harán  a la tem peratura 
am biente sin aplicar correcciones, pero en caso de d iscrepancias se considerarán  decisivos los resultados obtenidos 
a 10 °C . Todos los conductores d istin tos de los ensayados deberán estar conectados a la cubierta del cable.
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En un largo de fabricación de 230 m etros, los desequilibrios de capacidad  no deberán rebasar los valores 
indicados en el cuadro 2/G .611 ni las inductancias m utuas los indicados en el cuadro  3/G .611. Estos cuadros dan 
valores distintos p ara  los cables del tipo  I, po r un lado, y p ara  los de los tipos II, II bis, III y III bis, po r otro.

CUADRO 2/G.611 

Desequilibrios de capacidad

Media de todas las lecturas Lectura individual
(sin tener en cuenta los signos) máxima

Tipo I Tipos II, II bis, 
III y III bis Tipo I Tipos II, II bis, 

III y III bis

Desequilibrio de capacidad en picofaradios:

entre pares del mismo cuádrete 33 17 125 60

entre pares de cuadretes adyacentes de una 10 5 60 25
misma capa

entre pares de cuadretes no adyacentes de la 
misma capa

valor medio nc 
puesto que no 
las combinacio

especificado, 
se miden todas 
nes posibles

20 10

entre pares pertenecientes a cuadretes de 
capas adyacentes 10 5 60 25

entre cualquier par y tierra 100 100 400 400

Nota — Los límites indicados para los valores medios no son aplicables a los cables que no contienen más de cuatro cuadretes.

CUADRO 3/G.611 

Inductancias mutuas

Media de todas las lecturas 
(sin tener en cuenta los signos)

Lectura individual 
máxima

Tipo I Tipos II, II bis, 
III y III bis Tipo I Tipos II, II bis, 

III y III bis

Inductancias mutuas en nanohenrios: 

entre pares del mismo cuádrete . 150 125 600 500

entre pares de cuadretes adyacentes de una> 
misma capa 100 40 400 150

entre pares de cuadretes no adyacentes 50 20 350 150

entre pares pertenecientes a cuadretes de 
capas adyacentes 100 40 600 250

Nota — Los límites indicados para los valores medios no son aplicables a los cables que no contienen más de cuatro cuadretes. 

Si se tra ta  de largos superiores a 230 m etros, se ap licarán  las reglas siguientes:

Los valores medios de p ar a p ar indicados en los cuadros 2/G .611 y 3/G .611 se m ultip licarán por la raíz 
cuadrada de la relación entre el largo considerado y 230 metros.

Todos los valores m áxim os, así com o los valores m edios entre un p ar y tierra , se m ultip licarán  p o r la 
razón entre el largo considerado y 230 metros.

Los largos inferiores a 230 m etros deberán reunir las m ism as condiciones que los de 230 metros.
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1.4 Rigidez dieléctrica

Previa petición especial, los cables se constru irán  de m odo que el aislam iento de un largo cualquiera 
pueda soportar sin rup tu ra  una  diferencia de potencial especificada en cada caso particular, que no sea superior a 
2000 V (valor eficaz), aplicada du ran te  dos segundos por lo m enos entre todos los conductores en paralelo  y la 
cubierta puesta a tierra. La p rueba se hará  con u n a  corriente alterna de 50 Hz. El valor de la tensión de prueba 
no deberá exceder en m ás de 10% el valor m áxim o de la tensión sinusoidal que tenga el mismo valor eficaz.

La prueba po d rá  hacerse tam bién con corriente continua (véase [1]). En este caso, el lím ite que ha de 
fijarse p ara  la tensión continua es el previsto p ara  el valor eficaz de la tensión alterna m ultiplicado po r 1,4 0 .

1.5 Resistencia de aislamiento

En un largo de cable, la  resistencia de aislam iento m edida entre un  conductor y el conjun to  de los dem ás 
conductores, conectados a la cubierta y a tierra , no deberá ser inferior a 10 000 MÍ2 x km, siendo la diferencia 
de potencial em pleada de 100 V com o m ínim o y de 500 V com o m áxim o. La lectura se h ará  después de un 
m inuto  de electrización, a una  tem peratu ra  de p o r lo m enos 15 ° C.

2 Especificación de una sección elemental de cable

2.1 Atenuación m áxim a en una sección elem ental de cable

La atenuación m áxim a de u n a  sección elem ental de cable norm al a la frecuencia m ás elevada transm itida 
en línea es de 41 dB p ara  los sistem as de ganancia reducida de uno , dos o tres grupos prim arios, y de 36 dB p ara  
los sistemas de ganancia reducida de cuatro  o cinco grupos prim arios o dos grupos secundarios.

2.2 Diafonía

La relación telediafónica entre circuitos en el m ism o sentido, m edida en las secciones elem entales de cable 
de un  sistem a de portadoras en pares sim étricos no cargados, term inados en sus dos extrem os p o r im pedancias 
iguales a su im pedancia característica, no deberá ser inferior a los valores que se indican seguidam ente (que tienen 
en cuenta la presencia eventual de redes com pensadoras de telediafonía):

1) De em plearse el m étodo clásico de equilibrado, la relación telediafónica en una  sección elem ental de 
cable de sistemas transisto rizados de ganancia reducida, con una  capacidad inferior o igual a 
120 canales, establecidos en cables del tipo  II o I II  (o análogos), o de sistemas de ganancia reducida 
que p roporcionen  120 canales, establecidos en cables del tipo  II bis o III  bis, deberá ser de p o r lo 
m enos 69,5 dB.

2) Si u n a  «sección de equilib rado»  consta de varias secciones elem entales de cable, se obtiene un 
resultado equivalente partiendo  de la fórm ula 69,5 — 10 logi0 n (dB), en la que n representa el 
núm ero de secciones elem entales de cable com prendidas en u n a  sección de equilibrado.

2.3 Regularidad de la impedancia

La im pedancia de cualquier circuito en una  sección elem ental de cable que form e parte  de un sistem a de 
portadoras en pares sim étricos no cargados estará com prendida, con relación a su valor nom inal, entre los 
siguientes lím ites:

± 5% (valor m edido a 60 kHz) ¡ 
sistem a de 12 canales;

si se tra ta de una sección elem ental de cable que form a parte de un

± 8% (valor m edido a 108 kHz) 
sistem a de 24 canales;

si se tra ta de una sección elem ental de cable que form a parte de un

± 8% (valor m edido a 120 kHz) 
sistem a de 36 ó 48 canales;

si se tra ta de una sección elem ental de cable que form a parte  de un

± 8% (valor m edido a 240 kHz) 
sistem a de 60 canales;

si se tra ta de una sección elem ental de cable que form a parte de un

± 8% (valor m edido a 552 kHz) si se tra ta de una sección elem ental de cable que form a parte de un
sistem a de 120 canales.

O En [2], el CCITT no recomienda ninguna fórmula de aplicación general para las mediciones en el caso de dieléctricos mixtos. 
No obstante, para las mediciones en cables telefónicos, el CCITT recomienda aplicar el factor 1,4, que es representativo de 
la práctica comercial corriente.
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2.4 Rigidez dieléctrica

P ara com probar la rigidez dieléctrica de una  sección elem ental de cable una vez term inado  el tendido, se 
ap licará al cable una tensión continua, igual al valor fijado para  el valor eficaz de la tensión a lterna de prueba en 
el caso de m ediciones de recepción en fábrica de largos de fabricación (véase el § 1.4).

2.5 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislam iento m edida en el extrem o del cable, sin que intervenga el cableado in terno de la 
estación de repetidores, entre un conductor cualquiera, po r un lado, y todos los dem ás conductores reunidos, 
conectados a la cubierta y a tierra , po r otro, no deberá ser inferior a 10 000 M Q x km, m idiéndose esta 
resistencia de aislam iento con una  diferencia de potencial de 100 V, com o m ínim o, y de 500 V com o m áxim o. Las 
lecturas se harán  después de un  m inuto de electrización.

Referencias

[1] Dielectric strength tests, Libro Azul, Tom o III , parte 4, anexo 19, edición en francés y en inglés, U IT ,
G inebra, 1965.

[2] Ibíd., § 4.

Recomendación G.612

CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE PARES SIMÉTRICOS CONCEBIDOS 
PARA LA TRANSMISIÓN DE SEÑALES DIGITALES DE VELOCIDAD BINARIA 

DEL ORDEN DE 6 A 34 Mbit/s

(Ginebra, 1976; modificada en Ginebra, 1980)

1 Introducción

La presente Recom endación se refiere a los cables de pares sim étricos concebidos con m iras a su em pleo
para  la transm isión de señales de velocidad b inaria  del orden de 6 a 34 M b it/s , sin que se excluya la posibilidad
de transm itir a o tras velocidades b inarias m enores o m ayores adap tando  convenientem ente la longitud de las 
secciones de regeneración. De esta form a, tales pares pueden tam bién transm itir, en la m ayoría de los casos, 
señales de videoteléfono o de televisión en la ban d a  de base.

Estos cables se clasifican en dos categorías, según que p ara  los dos sentidos de transm isión sea o no 
necesario utilizar dos cables diferentes.

2 Parámetros que deben medirse

Los parám etros que, a los efectos de la transm isión de señales digitales deben m edirse, em pleando m étodos 
especiales o a frecuencias distintas de las indicadas en la R ecom endación G.611, son la im pedancia característica, 
la atenuación por un idad  de longitud y la telediafonía entre los pares utilizados en el m ism o sentido de 
transm isión. A dem ás, en el caso en que la transm isión en los dos sentidos se efectúa en el m ism o cable, conviene 
m edir tam bién la parad iafon ía  entre los pares utilizados en sentidos de transm isión diferentes.

2.1 Impedancia característica

La im pedancia característica puede medirse:
— en régim en sinusoidal, en cuyo caso el par p robado  deberá term inarse con una  im pedancia 

constantem ente igual a la m edida p o r el puente, excepto si la longitud del par es suficiente para  que 
el resultado de la m edición sea independiente de la im pedancia de term inación ; o bien,

— m ediante un ecóm etro de im pu lsos1), en cuyo caso deberá com pensarse la im pedancia del par 
probado  con la de u n a  red equilib radora ajustable cuya graduación ind icará el valor de la 
im pedancia. El p ar p robado  deberá estar term inado por una  red idéntica.

]) Método similar al utilizado para los pares coaxiales, pero con una cabeza de medición y redes simétricas. La duración del 
impulso utilizado es de 100 ns; la curva de eco no está corregida.
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2.2 Atenuación por unidad de longitud

El valor de la atenuación por kilóm etro de los pares se deriva del valor de la atenuación  de una sección 
elem ental de cable, habida cuenta de la to lerancia adm itida en la longitud de dichas secciones.

Nota — Si se efectúa la m edición en bucle, es necesario asegurarse de que la atenuación parad iafón ica
entre los extrem os del circuito p robado  sea suficiente.

2.3 Diafonía

La diafon ía puede especificarse ya sea en régim en sinusoidal, a una frecuencia cercana a la sem ifrecuencia 
de tem porización del sistem a considerado, ya en régim en digital 2L

2.3.1 Medición de la telediafonía

Las m ediciones de te lediafonía se efectúan entre los pares asignados a un m ism o sentido de transm isión, a
una frecuencia superior a 100 kH z aproxim adam ente. Si esta frecuencia no es la sem ifrecuencia de tem porización
del sistem a, el valor, que ha de especificarse se corregirá m ediante el factor 20 log10/ 3).

2.3.2 Medición de la paradiafonía

Si se prevé la transm isión en am bos sentidos por el m ism o cable, las m ediciones de parad iafon ía  se 
efectúan en un largo de fabricación, ya sea en régim en sinusoidal, ya en régim en digital, entre pares asignados a 
sentidos opuestos de transm isión.

3 Descripción de los pares y de los cables

Las A dm inistraciones que desean utilizar los cables de pares sim étricos p ara  la transm isión de sistemas 
digitales de velocidad b inaria  del o rden  de 6 a 34 M b it/s  deben, en la m edida de lo posible, elegir uno de los 
tipos de cable descritos en los § 3.1 y 3.2:

3.1 Cable concebido para ser utilizado a base de un cable para un solo sentido de transmisión

3.1.1 Las características básicas de los pares se indican en el cuadro  1/G .612.

3.1.2 Las características del cable constru ido con estos pares se indican en el cuadro  2/G .612.

3.2 Cables concebidos para disponer de los dos sentidos de transmisión en el m ism o cable

En los cuadros 3/G .612 y 4 /G .612  se indican las características de los pares utilizados en cables de pares y 
de cuadretes respectivam ente.

Estos cables están constituidos po r haces protegidos p o r uno o varios blindajes de cobre o de alum inio; 
los pares de un  m ism o haz están asignados a un  mismo sentido de transm isión. Por esta razón, los valores de 
parad iafon ía  sólo se refieren a los pares que pertenecen a haces diferentes.

Nota 1 — P ara que sea hom ogénea la presentación de los cuadros 3 /G .612  y 4 /G .612, los valores de las 
im pedancias características se dan  a 1 M H z (parte' real de Z \).  La relación entre la im pedancia Z\ =  X\ — jY, a 
1 M H z y la im pedancia Z f  =  X f — j l / a  /M H z  es

X , =  X, -  r, +  Y , / ] / f e  Y f =  Y ] / \ / f

La diferencia entre el valor de la parte  real de la im pedancia a 1 M H z y su valor a 4 'M H z está com prendida 
entre 2 y 3 Cl. A 1 M Hz, la parte  im aginaria de la im pedancia está com prendida entre 4 y^6 £2;\para frecuencias 
superiores a unos 0,3 M Hz su variación es p roporc ional a la inversa de la raíz cuadrada de la frecuencia.

Nota 2 — Por la m ism a razón ind icada en la observación 1, el valor de atenuación se da  a 1 MHz. A la 
frecuencia / M Hz ( /  >  1) la atenuación a /e s tá  ligada a la atenuación a j a 1 M H z por la relación a /  = ql\ ] /f  .

Nota 3 — Si la longitud L  del cable objeto de prueba es diferente de 1000 m etros, el valor de telediafonía 
se lleva a una  longitud de 1000 m etros m ediante u n a  corrección de 10 logjo L .  Los valores de d iafon ía indicados 
son los valores m ínim os extrem os suficientes p a ra  la especificación de sistemas. C uando  no se cum ple una  de las 
dos condiciones indicadas más arriba, el valor correspondiente aparece entre paréntesis.

2) El método en régimen digital se expone en el suplemento N.° 19 al final del presente fascículo.

3) En los cables de cuadretes en estrella de pares simétricos, se utiliza la ley de corrección en 20 logio /  para pares del mismo 
cuádrete hasta cierta frecuencia característica. Por encima de esta frecuencia debe utilizarse la ley 40 logio / .
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CUADRO 1/G.612

Características del par Cable del tipo I

Diámetro de los conductores (mm) 0,64

Capacidad mutua media de los pares (nF/km) 24,2

Impedancia característica (Q )a) 178

Atenuación por unidad de longitud a 24 °C (dB/km )a) 13,5

a) La atenuación por unidad de longitud y la impedancia característica se miden a 3150 kHz.

CUADRO 2/G.612

Conjunto 1 a) Conjunto 2 a)

Impedancia característica nominal Z0 (£1) 17 8
(valor medio deseado a 3150 kHz)

Atenuación y diafonía

Atenuación a 3150 kHz á 24 °C (dB/km)

mínima de un par 11,8 11,8
máxima de un par 14,35 14,6

Atenuación de telediafonía a 3150 kHz en dB, para una longitud de 300 m
(1000 pies)

suma de potencia mínima de un par 37,5 39,0
mínima de par a par (punto del 0,1%) 40,5 40,5

Resistencia en continua a 24 ° C (Q/km)

máxima de un conductor 56,8
valor medio deseado 54,5

Capacidad mutua media del cable (nF/km)

máxima 25,4
mínima 23,0
valor medio deseado 24,2
valor eficaz de la desviación típica (a) de los pares de un cable (%) < 7

Desequilibrio de la capacidad con relación a la tierra (pF/km)

máximo de un par < 443
medio del cable < 164

Rigidez dieléctrica en continua
entre conductores para cubierta ARPAP b) > 1 500 V (aplicados durante 1 s)
del núcleo y capa interior en aluminio al blindaje > 20 000 V (aplicados durante 3 s)
del núcleo a la capa interior de aluminio y al blindaje > 5 000 V (aplicados durante 3 s)

a) Se indican dos conjuntos de valores para la atenuación y la telediafonía. El cable corresponderá a uno u otro de estos 
conjuntos, atribuyendo así al cable una atenuación menor, cumpliendo con unas exigencias sobre diafonía menos estrictas.

b) Aluminio-resina-polietileno-aluminio-polietileno.
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CUADRO 3/G.612 

Cables de pares

Características
Tipo de cable

I II III IV V

Impedancia característica 
nominal Z0 a 1 MHz (en Q) 160 160 140 120 145

Telediafonía
(Valores mínimos referidos a 1000 m) 
(dB)

1 MHz 
4 MHz 

17 MHz
43 a) 43 a) 40

56
44
31

64
52
40

Paradiafonía de 1 a 17 MHz 
(Valores mínimos) (dB) 119 119 98 116 125

Atenuación nominal por unidad de longitud 
a l MHz b) (dB/km a 10 °C) 7,0 9,3 10,5 9,5 5,2

Capacidad nominal (nF/km) 28,5 28,5 31,5 38 30

Diámetro de los conductores (mm) 0,8 0,6 0,65 0,9 1,2

a) Las mediciones de telediafonía en las secciones elementales de cable, para los pares de este tipo se efectúan en 
régimen digital solamente (véase el suplemento N.° 19). El valor máximo especificado es 30 mV.

b) Los valores reales deben permitir satisfacer las condiciones requeridas para una sección elemental de cable 
(tipo I: 56 ± 2 dB a 4,2 MHz y 10°C para 4 km; tipo II: 56 ± 2 dB a 4,2 MHz y 10°C para 3 km; 
tipo III: inferior a 55 dB a 3,15 MHz para 2,8 km).

CUADRO 4/G.612 

Cables de cuadretes

Características
Tipo de cable

I II

Impedancia característica nominal Z0 a 1 MHz (en Í2) 165 120

Telediafonía
(Valores mínimos referidos a 1000 m) 
(dB)

Cuadretes
diferentes

1 MHz 
4 MHz 

13 MHz 
17 MHz

46
34
31

56
44

31

El mismo 
cuádrete

1 MHz 
4 MHz 

13 MHz 
17 MHz

(45) | 
(25) a> 
(21)]

46
34

C)

Paradiafonía, de 1 a 17 MHz (valores mínimos) (dB) 125 b) 116

Atenuación nominal por unidad de longitud a 1 MHz (dB/km a 10 °C) 8,8 9,5

Capacidad nominal (nF/km) 28 38

Diámetro de los conductores (mm) 0,65 0,9

a) Para permitir la transmisión a 34 Mbit/s por cada par de un cuádrete en estrella se aplica un método de equilibrado en las 
secciones elementales de cable de 2 km, mediante cruces sistemáticos cada 500 m, lo que mejora los valores de telediafonía 
en, por lo menos, 15 dB. Los valores indicados én esta casilla corresponden, por tanto, a 500 m de cable.

b) El valor debe ser superior a 130 dB en el 99% de los casos.
c) La transmisión de 34 Mbit/s por cada par de un cuádrete en estrella se halla en estudio.
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Recomendación G.613

CARACTERÍSTICAS DE LOS PARES SIMÉTRICOS EN CABLE 
QUE PUEDEN UTILIZARSE EN SU TOTALIDAD PARA LA 

TRANSMISIÓN DÉ SEÑALES DE SISTEMAS DIGITALES 
A VELOCIDADES BINARIAS DE HASTA 2 Mbit/s

(Málaga-Torremolinos, 1984)

1 Preámbulo

Las cláusulas de esta R ecom endación se refieren a cables concebidos p ara  la transm isión de señales de 
sistemas digitales norm alizados (R ecom endaciones de la serie G.900); no  obstante, estos cables pueden  utilizarse 
tam bién p ara  la transm isión de señales digitales de velocidades b inarias m ás bajas, y de señales de frecuencias 
vocales. Los cables descritos en esta Recom endación encam inan las señales sim ultáneam ente en los dos sentidos 
de transm isión. Esta Recom endación es aplicable a cables cuya concepción perm ite la explotación en transm isión 
digital de la to ta lidad  de los circuitos del cable. Sin em bargo, algunas de sus cláusulas pod rían  utilizarse p ara  
determ inar las posibilidades de u tilización en digital (en parte o en su to ta lidad) de los cables existentes.

2 Parámetros que deben medirse

2.1 Resistencia en corriente continua

Para llevar a 20 °C  el valor R , de la resistencia en corriente con tinua m edida a t ° C, se u tiliza la fórm ula:

R20 =  R ,/ (  1 +  0,004 ( / -  20»

2.2 Capacidad por unidad de longitud  

Se mide a 800 Hz ó 1000 Hz.

2.3 Atenuación por unidad de longitud

El valor de la atenuación p o r un idad  de longitud se obtiene o bien p o r un  m étodo de m edición directa de 
la atenuación, o p o r cálculo a p a rtir  de la capacidad m utua y de la resistencia en corriente con tinua del par. La
atenuación por un idad  de longitud (a 0) se m ide a una  sola frecuencia f 0 próx im a a la sem ifrecuencia de ritm o.

Sistema Recomendación /o

a 1544 kbit/s G.951 772 kHz

a 2048 kbit/s G.952 1 MHz

Para los cables con aislam iento de polio lefina, el valor de la atenuación  por un idad  de longitud a la 
frecuencia /  (para un valor de /  superior a algunos cientos de kHz) está asociado a a 0 p o r la relación

a /  =  a 0

El valor de la atenuación p o r un idad  de longitud a t ° C  se lleva a 20 °C  po r la fórm ula:

a 2o =  a , / ( l  +  0,002 ( t — 20»
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2.4 Impedancia característica

2.4.1 Medición ecométrica

s Para m edir la im pedancia característica con un ecóm etro de im pulsos, es necesario com pensar la
im pedancia del p ar m edido; p ara  ésto se utiliza un equilibrador calibrado ajustable p o r pasos de 0,5 Q 
aproxim adam ente. La duración del im pulso será igual o inferior a 500 ns. Este m étodo, ráp id o  y sencillo, perm ite 
una lectura directa, en la escala del equilibrador, del valor de la im pedancia de extrem o del p ar m edido.

2.4.2 Medición en régimen sinusoidal

En este caso, el par m edido se term inará po r u n a  im pedancia que será constantem ente igual a la m edida
por el puente, salvo si su longitud es suficiente p a ra  que el resultado de la m edición sea independiente de la
im pedancia de term inación (caso de secciones elem entales de cable).

2.5 Diafonía

La diafon ía puede medirse sea en régim en sinusoidal, sea en régim en digital. La asignación de los pares a 
los sentidos de transm isión depende de la es tructura y del m odo de fabricación del cable considerado.

2.5.1 M edición en régimen sinusoidal

2.5.1.1 Telediafonía

Las m ediciones se efectúan entre pares asignados p ara  un m ism o sentido de transm isión , a la frecuen
cia f 0. Si la frecuencia a la que se m ide no es la sem ifrecuencia de ritm o, el valor será corregido de acuerdo con
una  ley de 20 logio /  C uando la m edición se efectúa en un p ar de longitud L , diferente de la longitud de
referencia especificada L 0, el valor m edido se corregirá aplicando una ley de ] /L /L 0 cuando este valor se expresa

en mV, o de 10 logio —1 cuando  este valor se expresa en dB.
L 0

2.5.1.2 Paradiafonía

Las m ediciones se efectúan entre pares asignados a la transm isión en sentido opuesto, a una  frecuencia 
próx im a a la m itad de la frecuencia de ritm o del sistema. v

2.5.2 Medición en régimen digital

Las m ediciones en régim en digital perm iten  una estim ación del ru ido global en una sección elem ental 
teniendo en cuenta tan to  la parad iafon ía  com o la telediafonía. Esta estim ación puede efectuarse a partir de los 
valores m edidos separadam ente de parad iafon ía  y de telediafonía, sea en largo de fabricación o en sección 
e lem en ta l1). Estas m ediciones pueden efectuarse en fábrica o sobre un cable instalado.

2.5.2.1 Telediafonía

La m edición se efectúa entre pares asignados a la transm isión en el mismo sentido. C uando la m edición 
se efectúa en un p ar de longitud L , diferente de la longitud de referencia especificada L 0, el valor m edido se 
corregirá aplicando una ley de ]¡L /L o  cuando  este valor se expresa en mV, o de 10 logi0 ( L / L 0) cuando se 
expresa en dB.

2.5.2.2 Paradiafonía

La m edición se efectúa entre pares asignados a la transm isión en sentido opuesto.

3 Características de los circuitos

El cuadro 1/G .613 indica las características de los circuitos.

4 Características de las secciones de cables conectados

El cuadro 2 /G .6 13 indica las características de las secciones de cables conectados.

O Una ventaja de las mediciones en régimen digital es que permite obtener una medida global directa del ruido total en sección 
elemental, si se dispone de un número suficiente de generadores.
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CUADRO 1/G.613 

Características de los circuitos *

Características

Tipo del cable

Tipo I Tipo II Tipo II 
bis

Tipo III
**** 0

Velocidad binaria en explotación (kbit/s) 2048 2048 2048 2048

Ganancia de los repetidores ** 34 dB

Elementos constitutivos del cable Cuádrete 
en estrella Pares Pares Pares

Diámetro nominal de los conductores (mm) 0,8 0,7 1 0,6

Impedancia nominal *** a /o MHz (Q)
1 MHz 100 130 130

772 kHz

Atenuación nominal por unidad de longitud 
a /o y 20 °C *** (dB/km)

1 MHz 16 11,5 b) 8,5 b) 15,5

772 kHz

Diafonía en régimen digital a)
c) - - -

Tensión de ruido total (valor máximo) a)

Paradiafonía min. (mV)
a) - 60 d), g) 60 d), g)

a)

Telediafonía min. (mV)
a) - 47 e), g) 45 e), g)

a)

Diafonía en 
régimen sinusoidal

Paradiafonía (dB)
1 MHz 78 ±  3 h)

772 kHz

Telediafonía (dB)
1 MHz 64 ±  3 h)

772 kHz

Resistencia nominal en continua a 20 °C 
(Q/km) 68,6 94,1 b) 46,1 b) 63

Capacidad mutua nominal (nF/km) 50 39 39 44
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Notas al Cuadro 1 /G.613
* Los valores Se indican actualmente a título de ejemplo.

** Valor de referencia para los datos numéricos del cable considerado.

*** Más adelante se indicará una desviación típica o márgenes de tolerancia.

**** Cable de apantallado diametral que separa los cables afectados en los dos sentidos de la transmisión.

a) Debe precisarse.

b) Valor máximo.

c) El valor de la especificación para los controles en fábrica está calculado de modo que se respeten las características del cable 
conectado.

d) Entre pares de haces diferentes.

e) Entre pares pertenecientes al mismo haz.

f) Se llenarán otras columnas con los datos suministrados por las Administraciones.

g) Valores indicados en dB.

h) El valor indicado aquí, depende de la composición del cable. Se trata de la media redondeada por abajo de una desviación 
típica de la producción total, y no es, por tanto, una especificación de longitud individual del cable.

CUADRO 2/G.613 

Características de las secciones de cables conectadas *

Características

Tipo del cable

Tipo I Tipo II Tipo II
bis Tipo III a)

Régimen binario en explotación (kbit/s) 2048 2048 2048

Impedancia nominal a f 0 MHz (Q)
1 MHz 100 130 130

772 kHz

Atenuación nominal por unidad de longitud 
a f 0 y 20 °G (dB/km)

1 MHz 16 11,5 8,5

772 kHz

Diafonía en régimen digital 
Tensión de ruido total (valor máximo)

b) 40 mV

b)

Paradiafonía min. (mV)
b)

b)

Telediafonía min. (mV)
b)

b)

Diafonía en 
régimen sinusoidal

Paradiafonía (dB)
1 MHz

772 kHz

Telediafonía (dB)
1 MHz

772 kHz

* Los valores se indican actualmente a título de ejemplo.

a) Se llenarán otras columnas con los datos suministrados por las Administraciones.

b) Deberá precisarse.
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Recomendación G.614

CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE CUADRETES EN ESTRELLA DE PARES SIMÉTRICOS 
CONCEBIDOS PARA ANTERIORES SISTEMAS DE TRANSMISIÓN ANALÓGICOS Y 

ACTUALMENTE UTILIZADOS PARA LA TRANSMISIÓN DE SISTEMAS 
DIGITALES A VELOCIDADES BINARIAS DE 6 A 34 Mbit/s

(Melbourne, 1988)

I Introducción

La presente Recom endación tra ta  de los cables de cuadretes en estrella de pares sim étricos concebidos y 
u tilizados para transm isión de sistem as analógicos de 60 ó 120 canales telefónicos de portadoras en cada par. Tras 
la reconstrucción de la línea, estos cables se u tilizan p ara  la transm isión de sistem as digitales a velocidades 
b inarias de 6 a 34 M bit/s . Los cables en cuestión no tienen pares apantallados ni cuadretes.

P ara sistemas de transm isión digitales de velocidad b inaria  de 8 M b it/s  puede utilizarse explotación 
m onocable o bicable. Para sistemas de velocidad b inaria  de 34 M b it/s  se utiliza sólo explotación bicable.

P ara sistemas de transm isión digitales pueden utilizarse varios o todos los pares del cable.

2 Parámetros que han de medirse

D eben m edirse todos los parám etros especificados en la R ecom endación G.612, a saber, im pedancia 
característica, atenuación por u n idad  de longitud, te lediafonía entre pares en el m ism o sentido de transm isión y 
p arad iafon ía  entre pares de dos cables diferentes destinados a sentidos diferentes de transm isión. Si el cable está 
destinado a su utilización en am bos sentidos de transm isión, es tam bién necesario m edir la parad iafo n ía  entre 
pares destinados a diferentes sentidos de transm isión.

2.1 Impedancia característica

La im pedancia característica se m ide según el § 2.1 de la R ecom endación G.612.

2.2 Atenuación por unidad de longitud

La atenuación p o r un idad  de longitud se m ide según el § 2.2 de la R ecom endación G.612.

2.3 Diafonía

Se especifica la d iafonía en m odo sinusoidal a una  frecuencia p róx im a a la frecuencia de tem porización 
m itad del sistema digital y /o  a otras frecuencias. Puede tam bién utilizarse el m odo digital de m edición.

2.3.1 Medición de la telediafonía entre pares de cuadretes diferentes

La m edición de la te lediafonía se efectúa en pares utilizados en el m ism o sentido de transm isión a una  
frecuencia superior a 0,1 M Hz aproxim adam ente cuando la longitud del cable es L .  Si la frecuencia de las 
m ediciones no coincide con la frecuencia de tem porización m itad del sistem a de transm isión digital, el valor 
m edio se corregirá p o r el factor de 20 logio /•  Los valores se corrigen con respecto a la longitud de 1000 m p o r el 
factor 10 logio L .

2.3.2 Medición de la telediafonía entre pares del m ismo cuádrete

Esta m edición se efectúa p ara  un  largo de cable igual a la m áxim a longitud adm isible de la sección de 
regeneración de un  sistem a de transm isión  digital con velocidades b inarias de 6 a 34 M b it/s  a u n a  frecuencia 
superior a 1,0 M H z aproxim adam ente (la m edición se efectúa separadam ente p a ra  cada velocidad de sistem a de 
transm isión digital) con com pensación de la com ponente de d iafon ía sistem ática en el m ism o cuádrete. La 
com pensación de la com ponente de d iafonía sistem ática se efectúa po r uno  de los esquem as de transposición 
(véase la figura 1/G .614), que son prácticam ente equivalentes. C uando  las secciones de regeneración son de m enor 
longitud, estos m étodos de descom poner las secciones elem entales de cable en partes separadas y de transposición 
en cuádrete p roporc ionan  valores de la telediafonía entre pares m ayores que los obtenidos cuando las m ediciones 
se efectúan p ara  la longitud m áxim a de la sección de regeneración.
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Nota 1 — El esquema de transposición N.° 1 ha sido propuesto por la Administración neerlandesa en 1978 
(véase COM XV-135, periodo 1977-1980).
Nota 2 — El esquema de transposición N.° 2 ha sido propuesto por la Administración de la RDA.
Nota 3 — Los esquemas de transposición N.os 3, 4, 5 y 6 son propuestos por la Administración de la URSS.

FIGURA 1/G.614

2.3.3 Medición de la paradiafonía entre pares del m ismo cable o de cables diferentes destinados a diferentes 
sentidos de transmisión

Esta m edición se efectúa entre pares del m ism o cable (cuando se usa explotación m onocable) o bien entre 
pares de dos cables diferentes destinados a diferentes sentidos de transm isión (cuando se usa explotación bicable). 
Las m ediciones se efectúan en m odo sinusoidal y en m odo digital.

3 Especificación de los cables

Se recom ienda a las A dm inistraciones que han  decidido utilizar, en explotación digital a velocidades 
b inarias de 6 a 34 M b it/s , cables d iseñados anteriorm ente y utilizados con sistemas de portadoras analógicos de 
hasta 120 canales, que elijan cables de las características indicadas en los cuadros 1 /G .614  y 2/G .614.
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3.1 Cables utilizados para sistem as de transmisión digital con velocidades binarias de 6 a 8 M b it/s  en 
explotación monocable

Véase el cuadro  1/G .614.

CUADRO 1/G.614

Características Requisitos

Tipo de cable I
(Nota 1)

II
(Nota 1)

III
(Nota 1)

Velocidad binaria de explotación C, kbit/s 8448 8448 8448

Código de linea HDB-3 HDB-3 HDB-3

Velocidad de modulación, kbaud/s 8448 8448 8448

Atenuación admisible de la sección de regeneración a una frecuencia 
C/2 cuando se usa el máximo número de pares de cable y los sentidos 
de transmisión se establecen por cuadretes diferentes (valor máximo 
admisible) (dB)

23 23 45 
(Nota 3)

Diámetro del conductor de cobre, mm 1,2 1,2 1,3

Anterior gama operativa del cable HF HF AF, HF

Tipo de aislamiento P1 P1 Pl, P

Número de cuadretres en estrella 4 7
(Nota 2)

3, 4, 8

Impedancia característica a 1 MHz, ohmios 165 165 170

Capacidad nominal, nF/km 24,5 24,5 21,0

Atenuación por unidad de longitud (dB/km) a 10 °C
-  a 1 MHz 4,8 4,5 3,7

— a la frecuencia C/2 10,6 9,7 8,0

Paradiafonía a la frecuencia C/2, dB
— valor medio 48 50 50

— valor mínimo 34 34 44

Telediafonía entre pares de cuadretes diferentes 
(valor mínimo referido a 1000 m), dB
- a l  MHz 54 ' 54 60

— a la frecuencia C/2 42 42 48

Telediafonía entre pares del mismo cuádrete (valor mínimo en la sección 
de regeneración de longitud máxima), dB
-  a 1 MHz 60 60 60

— a la frecuencia C/2 43 43 48

Nota 1 — Estas características corresponden a cables con revestimiento de aluminio.

Nota 2 — El cuádrete central no se utiliza para la transmisión del sistema digital.

Nota 3 — Los regeneradores de dirección de transmisión B-A están instalados en el punto medio de la sección de la dirección 
opuesta A-B.

HF alta frecuencia 

AF audiofrecuencia 

P1 poliestireno 

P papel
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3.2 Cables utilizados para sistem as de transmisión digital con velocidades binarias de 6 a 34 M b it/s  en 
explotación bicable

Véase el cuadro  2/G .614.

CUADRO 2/G.614

Características Requisitos

Tipo de cable I
(Nota 1)

II
(Nota 1)

III
(Nota 1)

Velocidad binaria de explotación C, kbit/s 8448 34 368 34 368

Código de línea HDB-3 5B6B 5B6B

Velocidad de modulación, kbaud/s 8448 41 242 41 242

Atenuación de la sección de regeneración a la frecuencia C/2 cuando se 
usan todos los pares del cable (valor máximo admisible), dB 70 85 85

Diámetro del conductor de cobre, mm 1,2 1,2 1,3

Número de cuadretes en estrella 4 4 3, 4, 8

Impedancia característica a 1 MHz, ohmios 165 165 170

Capacidad nominal, nF/km 24,5 24,5 21,0

Atenuación por unidad de longitud, dB/km a 10 °C

-  a 1 MHz 4,8 4,8 3,7
— a la frecuencia C/2 10,6 24,0 17,0

Telediafonía entre pares de cuadretes diferentes 
(valor mínimo referido a 1000 m), dB

-  a 1 MHz 54 51 60
— a 4 MHz 42 42 48
-  a 12 MHz - 32 30
-  a 17 MHz - 30 26

Telediafonía entre pares del mismo cuádrete (valor mínimo en una 
sección de regeneración de longitud máxima), dB

-  a 1 MHz 42 — 60 
(Nota 3)

— a 4 MHz 30 33
(Nota 2)

48 
(Nota 3)

-  a 12 MHz — 17
(Nota 2)

27
(Nota 3)

-  a 17 MHz 13
(Nota 2)

17
(Nota 3)

Nota 1 — Estas características corresponden a cables con revestimiento de aluminio.

Nota 2 — Estos valores se obtienen por medio del esquema de transposición N.° 5 (véase la figura 1/G.614) para cuatro largos 
de cable (0,825 km).

Nota 3 — Estos valores se obtienen por medio del esquema de transposición N.° 2 (véase la figura 1/G.614).
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6.2 Cables terrestres de pares coaxiales

Los pares coaxiales especificados en las R ecom endaciones de esta sección 6.2 que siguen pueden utilizarse 
con sistem as de transm isión de tipos diferentes. A continuación se indican las posibilidades de em pleo de los 
diversos pares.

CUADRO 1 

Cables para sistemas analógicos

Denominación de 
los tipos de sistemas 

(MHz)

Banda de frecuencias 
usualmente utilizada 

(MHz)

Tipos de pares coaxiales 
que pudieran utilizarse 

(mm)

1,3 0,06 a 1,3 1,2/4,4

4 ó 6 0,06 a 6 1,2/4,4 
2,6/9,5

12 ó 18 0,3 a 12 ó 18 1,2/4,4 
2,6/9,5

60 4 a 60 2,6/9,5

CUADRO 2 

Cables para sistemas digitales

Denominación 
propuesta de 

los tipos de sistemas

Anchura de banda 
posible 
(MHz)

Ejemplo típico de 
velocidad del sistema 

(Mbit/s)

Tipos de pares 
coaxiales 

que pudieran utilizarse 
(mm)

Velocidad media

8,5 8 0,7/2,9

35 34 0,7/2,9 
1,2/4,4

Alta velocidad 100 140 1,2/4,4a) 
2,6/9,5

Muy alta velocidad 700 565 2,6/9,5

a) En el caso de los sistemas de alta velocidad podrían utilizarse sistemas mixtos, es decir, con varios 
repetidores de tipo analógico entre cada repetidor regenerativo; en tal caso, puede que se reduzca (por 
ejemplo, 35 MHz) la anchura de banda efectiva.
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Recomendación G.621

CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE PARES COAXIALES DE 0,7/2,9 mm 

(Ginebra, 1976; m odificada en Ginebra, 1980)

Las A dm inistraciones que decidan utilizar para  transm isiones digitales, y eventualm ente p ara  transm isiones 
analógicas de tipo particular, pares coaxiales m ás pequeños que el de 1 ,2/4,4 mm, deberán elegir los pares, en la 
m edida de lo posible, con arreglo a las indicaciones de la presente R ecom endación. El em pleo de estos pares se
ind ica en los cuadros 1 y 2 que figuran en la in troducción a la subsección 6.2 de las Recom endaciones de la
serie G.

1 Características del par

1.1 Características eléctricas del par coaxial

1.1.1 Impedancia característica

El valor nom inal de la parte  real de la im pedancia característica a 1 M Hz deberá ser de 75 Q,.

El valor m edio de la parte  real de la im pedancia de un p ar coaxial a 1 M H z no debe diferir del valor 
nom inal en más de ±  2,5 £2.

El cuadro 1/G .621 m uestra, de m anera general, la variación de la im pedancia en función de la frecuencia.

CUADRO 1/G.621 

Valor medio de la parte real de la impedancia medida a varias frecuencias

Frecuencia (MHz) 0,2 0,5 1 2 5 10 20 oo

Impedancia (Q) 77,7 75,9 75 74,2 73,4 73 72,8 72,2

1.1.2 Atenuación por unidad de longitud

El valor nom inal de la atenuación p o r un idad  de longitud a 10 °C  y a 1 M H z es de 8,9 dB /km .

El cuadro 2/G .621 m uestra, de m anera general, la variación de la atenuación por un idad  de longitud en 
función de la frecuencia a la tem peratu ra de 10 °C.

CUADRO 2/G.621 

Valor medio de la atenuación por unidad de longitud a diferentes frecuencias

Frecuencia (MHz) 0,2 0,5 1 2 5 10 20

Atenuación por unidad de longitud (dB/km) 4,5 6,5 8,9 12,6 19,8 28,0 39,6

1.2 Construcción mecánica del par coaxial

La constitución del par coaxial es la siguiente:
a) valor nom inal del d iám etro  del conductor interior, de hilo de cobre m acizo: 0,7 mm ;
b) valor nom inal del diám etro  in terio r del conductor exterior: 2,9 m m ;
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c) conductor exterior fo rm ado por una cinta de cobre de 0,1 mm aproxim adam ente de espesor ap licada 
longitudinalm ente con superposiciónó ;

d) pan talla  form ada p o r una  cin ta de acero de 0,1 mm aproxim adam ente de espesor ap licada longitud i
nalm ente con superposic ión1).

2 Especificación del cable (largos de fabricación de unos 500 m)

2.1 Impedancia característica

P ara com probar que se respeta el valor indicado en el § 1.1.1, se pueden efectuar m ediciones por m edio de 
im pulsos. Se considera como «valor m edio de la parte  real de la im pedancia a 1 M H z» la com ponente resistiva de 
la im pedancia a 1 M H z de la red con la que se haya conseguido el m ejor equilibrado del p a r coaxial medido.

2.2 Regularidad de impedancia

Las m ediciones de control corriente de la regularidad  de im pedancia se efectúan p o r m edio de ecóm etros
de im pulsos, desde uno o am bos extrem os de los largos de fabricación. La curva de eco debe trazarse con 
corrección en am plitud  y, si es posible, en am plitud  y en fase.

En el cuadro 3/G .621 se ind ican  los diversos valores que han de obtenerse según el uso al que se destina 
el cable.

CUADRO 3/G.621 

Medición ecométrica de los largos de fabricación a)

Tipo del sistema Digital

Velocidad Velocidad media 
(6 a 34 Mbit/s)

Duración máxima del impulso 100 ns

Cláusulas generales Cresta máxima
100% 36 dB

95% 39 dB

Cláusulas facultativas complementarias a)
A Media de las tres crestas 

de mayor amplitud 39 dB

B Error de resistencia equivalente

a) Basta comprobar que se cumple una de las dos condiciones A o B.

Nota 1 — En el cuadro, los porcentajes indicados se refieren al conjunto de los pares de un lote de cables 
presentados simultáneamente al control o que serán objeto de una misma entrega.

Nota 2 — Con las técnicas de construcción utilizadas hasta el presente, las irregularidades sistemáticas no 
dan lugar a crestas de reflexión a frecuencias inferiores a 60 MHz, durante las mediciones en régimen 
permanente de la pérdida de retorno por irregularidades, por esta razón, habida cuenta de la velocidad 
binaria de funcionamiento prevista, no parece necesaria una medición de este tipo. Para otros posibles tipos 
de construcción, que pudieran utilizarse en el futuro, podría ser conveniente el control de la pérdida de 
retorno por irregularidades; en este caso debería obtenerse un valor de 20 dB a frecuencias de 4 a 60 MHz.

2.3 Atenuación por unidad de longitud

La atenuación de los pares respetará las condiciones especificadas en el § 3 .32).

’) La función del conductor exterior y de la pantalla pueden estar incorporadas en una sola cinta bimetálica de cobre-acero- 
cobre.

2) Las mediciones de atenuación en esta fase de la fabricación son sólo mediciones de prototipo.
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2.4 Atenuación paradiafónica

La atenuación parad iafón ica entre pares coaxiales, utilizados p a ra  sentidos de transm isión diferentes, 
m edida en la b anda  de frecuencias de 0,5 a 20 M H z en largos de fabricación, debe ser superior a 135 dB .para el 
100% de las mediciones.

2.5 Rigidez dieléctrica

El par debe poder soportar una tensión a lterna  de 1000 V, valor eficaz, a 50 Hz (o una  tensión continua 
de 1500 V) aplicada duran te un m inuto  por lo m enos entre el conductor in terior y el conductor exterior.

Si en servicio norm al los conductores exteriores de los pares coaxiales no  tienen que ponerse a tierra, 
deberá realizarse u n a  prueba de la rigidez dieléctrica entre los conductores exteriores y la cubierta m etálica puesta 
a tierra. Se aplicará, en estas condiciones, una tensión alterna de al m enos 2000 V, valor eficaz, a 50 Hz, o una 
tensión continua superior o igual a  3000 V.

2.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislam iento entre los conductores in terior y exterior del par coaxial, m edida con una 
tensión perfectam ente estable com prendida entre 100 y 500 V, no  será in ferio r a 10 000 MÍ2 x km después de un  
m inuto  de electrización, a una  tem peratu ra  de 15 °C  p o r lo menos. La m edición de la resistencia de aislam iento se 
hará después de la  p rueba de rigidez dieléctrica. Esta m edición se efectuará p a ra  cada largo de fabricación del 
cable.

3 Especificación de una sección elemental de cable

La A dm inistración y el p roveedor deberán ponerse de acuerdo en cuanto  a la determ inación de si se 
realizarán  pruebas en todas las secciones o en cierta p roporción  de ellas únicam ente, o incluso si bastará  u n a  sola 
p rueba tipo  de aceptación, especialm ente cuando  sea difícil efectuar m ediciones en condiciones reales.

3.1 Impedancia media

El valor m edio de la parte  real de la im pedancia de un p ar coaxial a 1 M H z no debe d iferir del valor 
nom inal (definido en el § 1.1) en m ás de 3 Q. Las m ediciones se efectuarán com o se indica en el § 2.1.

3.2 Regularidad de impedancia

Estas m ediciones se efectúan com o se estipula en el § 2.2. El cuadro  4/G .621 indica los diversos valores 
que deben obtenerse según el uso a que esté destinado  el cable. La observación 1 al § 2.2 sigue siendo válida.

CUADRO 4/G.621 

Mediciones ecométricas de las secciones elementales de cable

Tipo del sistema Digital

Velocidad Velocidad media 
(6 a 34 Mbit/s)

Duración máxima del impulso 100 ns

Cláusulas generales Cresta máxima
100% 30 dB

95% 33 dB

Cláusulas facultativas complementariasa)
A Media de las tres crestas 

de mayor amplitud 33 dB

B Error de resistencia equivalente

a) Basta comprobar que se cumple una de las dos condiciones A o B. 
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3.3 Atenuación por unidad de longitud

A 1 M Hz, el valor real de la atenuación por un idad  de longitud no debe apartarse en m ás de ±  0,4 dB del 
valor nom inal, definido en el § 1.1.1.

La atenuación m edida en un cable a la tem peratura m edia t °C  se refiere a 10 °C  m ediante la fórm ula:

1
a,o =  a ,

1 +  k a (í -  10)

El coeficiente de variación de la atenuación en función de la tem peratura ka es de aproxim adam ente 
1,8 x 10-3 p o r °C  a frecuencias superiores a 2 M Hz y de aproxim adam ente 1,9 x 10-3 por °C  a 1 MHz.

3.4 Diafonía  

m edida
La atenuación parad iafón ica entre pares coaxiales, utilizados p ara  sentidos de transm isión  diferentes, 

ida en la banda  de frecuencias de 0,5 a 20 M Hz en secciones de 2 y 4 km debe ser superior a 130 dB.

3.5 Rigidez dieléctrica

El p ar debe poder soportar una tensión continua de 1000 V com o m ínim o, aplicada du ran te  un m inuto 
por lo m enos entre el conductor in terio r y el conductor exterior.

A dem ás, debe realizarse u n a  p rueba de la rigidez dieléctrica entre el p a r coaxial y tierra  com o se describe
en el § 2.5, utilizando u na tensión continua de 2000 V com o m ínim o ap licada duran te un m inuto.

3.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislam iento entre los conductores in terior y exterior del p a r  coaxial, m edida con una
tensión perfectam ente estable com prendida entre 100 y 500 V, no será inferior a 5000 MÍ2 x km después de un 
m inuto de electrización. La m edición de la resistencia de aislam iento se h ará  después de la p rueba de rigidez 
dieléctrica. Esta m edición se efectuará en cada sección elem ental de cable.

Recomendación G.622

CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE PARES COAXIALES DE 1,2/4,4 mm

(antigua Recomendación G.342; modificada posteriormente)

En la presente R ecom endación se define el p ar coaxial de 1 ,2/4,4 mm recom endado por el C C IT T  p ara  el 
servicio internacional. El em pleo de este par se especifica en los cuadros que figuran en la in troducción  de la 
subsección 6.2 de las R ecom endaciones de la serie G. C uando se prevé la posib ilidad de em plearlo  p a ra  la 
transm isión  digital o de televisión, ello se indica expresam ente en el texto de cada cláusula.

1 Características del par

1.1 Características eléctricas del par coaxial

1.1.1 Impedancia característica

El valor nom inal de la parte  real de la im pedancia característica es de 75 Q  a 1 MHz.

La to lerancia es de ±  1,5 Q  p ara  la telefonía y de ±  1 Q  en el caso de los pares que p o d rían  em plearse 
en transm isiones de televisión.
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En el cuadro  1/G .622 se indican, a título inform ativo, valores m edios de la parte real de la im pedancia 
obtenidos a diversas frecuencias de pares coaxiales fabricados con arreglo a m étodos diferentes.

CUADRO 1/G.622

Valores medios de la parte real de la impedancia característica medida a diferentes frecuencias

Frecuencia (MHz) 0,06 0,1 0,2 0,5 1 1,3 4,5 12 18

Impedancia (£2) 79,8 78,9 77,4 75,8 75 74,8 74 73,6 73,5

1.1.2 Atenuación por unidad de longitud

El valor nom inal de la atenuación p o r un idad  de longitud, del par, a 12 M Hz y a 10° C, es de 
18,0 ±  0,4 dB /km .

En el cuadro  2/G .622 se indica la tendencia general de la variación de la atenuación p o r un idad  de 
longitud, en función de la frecuencia, p ara  todos los pares que se ajustan  a  la presente R ecom endación.

CUADRO 2/G.622

Valores nominales de la atenuación por unidad de longitud a diversas frecuencias

Frecuencia (MHz) 0,06 0,1 0,3 0,5 1 1,3 4,5 12 18

Atenuación por unidad 
de longitud (dB/km) 1,5 1,8 2,9 3,7 5,3 6,0 11 18 22

La fórm ula siguiente, en la que a  se expresa en dB p o r km y /  en M H z, da una aproxim ación de la 
atenuación  por un idad  de longitud a  partir de 2 M H z:

a  =  0,07 +  5,15 ]/7 +  0 ,0 0 5 /.

Nota — En el anexo A se indican, a  título inform ativo, los valores m edidos o especificados en distintos 
países, con las desviaciones o to lerancias correspondientes. En todo  caso, en el diseño de los am plificadores habrá 
que tom ar com o base los valores m edidos en el tipo  de cable que se emplee.

1.1.3 Distorsión de atenuación

La distorsión de atenuación se com prueba calculando la  relación —  entre los valores de atenuación ot/i y
0 / 2

(X/2 m edidos a las dos frecuencias / i  y / 2.

D ebe cum plirse uno de los tres lím ites sigu ien tes:1)

Í ümíü <  2,005
« 4  M Hz

«24MH, ^  2009

« 6  M H z

————— <  2,016 
« 1 2  M H z

La distorsión de atenuación se com prueba en la fábrica con un pequeño porcentaje de largos de fábrica.

ñ Estas tres condiciones son equivalentes. Por consiguiente, sólo debe usarse una para comprobar la distorsión de atenuación.
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1.2 Características mecánicas del par coaxial

Las dim ensiones nom inales son las siguientes:
— diám etro del conductor in terio r de cobre m acizo: 1,2 m m ;
— diám etro interior del conductor exterior: 4,4 mm.

El conductor exterior cilindrico se construye m ediante una  cin ta de cobre de 0,15 mm o 0,18 mm de
espesor.

2 Especificación del cable

2.1 Impedancia característica

P ara com probar que se respeta el valor ind icado  en el § 1.1.1, se pueden  efectuar m ediciones p o r m edio de 
im pulsos. Se considera com o parte  real de la im pedancia a 1 M H z la com ponente resistiva de la im pedancia a 
1 M H z de la red con la que se haya conseguido el m ejor equilibrado del p a r  coaxial m edido.

2.2 Regularidad de impedancia

Las m ediciones de control corriente de la regularidad de im pedancia se efectúan por m edio de ecóm etros 
de im pulsos, desde uno o am bos extrem os de los largos de fabricación. La curva de eco debe trazarse con 
corrección en am plitud y si es posible en am plitud  y en fase. De m edirse el erro r de resistencia equivalente, debe 
corregirse. Sin em bargo, en las m ediciones corrientes puede prescindirse de las correcciones si el largo m edido es 
tan  corto que la corrección sería pequeña.

En el cuadro 3 /G .622 se indican los diversos valores que han de obtenerse según el uso al que se destina 
el cable.

CUADRO 3/G.622 

Medidas ecométricas de los largos de fabricación

Tipo del sistema Analógico Digital

Gama de frecuencias o velocidad 0,06 a 6 MHz 0,3 a 20 MHz
Velocidad 

media 
(6 a 34 Mbit/s)

Alta velocidad 
(140 Mbit/s)

Duración máxima del impulso 100 ns 50 ns 50 ns 10 ns

Cláusulas Cresta
100% 45 dB 48 dB 48 dB 48 dB

generales maxima
95% 50 dB 50 dB 50 dB 49 dB

Cláusulas 
facultativas 
complementarias a)

A
Media de las 
tres crestas de 
mayor amplitud

48 dB 51 dB 51 dB 47 dB

B
Error de
resistencia
equivalente

1,2 Q 1,6 Q 1,6 Q 2,5 Q

a) Basta comprobar que se cumple una de las dos condiciones A o B.

Nota 1 — En el caso de sistemas analógicos de 0,06 a 1,3 MHz, rigen las mismas cláusulas que para los sistemas analógicos de 
0,06 a 6 MHz.

Nota 2 — Para detectar las irregularidades de carácter sistemático, se efectuarán mediciones de la pérdida de retorno por 
irregularidades en una escasa proporción de los largos fabricados. Los límites que se han de respetar son los indicados en el 
cuadro 4/G.622.

Nota 3 — En el cuadro, los porcentajes indicados se refieren al conjunto de los pares de un lote de cables presentados 
simultáneamente al control o que serán objeto de una misma entrega.
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CUADRO 4/G.622 

Atenuación de la onda reflejada en las irregularidades

Tipo del sistema Digital

Gama de frecuencias o velocidad Velocidad media 
(6 a 34 Mbit/s)

Alta velocidad 
(140 Mbit/s)

Porcentaje de los largos 5% aproximadamente 5% aproximadamente

Banda de frecuencias 1 a 40 MHz * ’ 20 a 100 MHz

Valor mínimo medido
100% 20 dB 20 dB

95% 23 dB 23 dB

2.3 Atenuación por unidad de longitud

La atenuación de los pares perm itirá satisfacer las condiciones especificadas en el § 3 .32).

Si se tom a com o referencia la longitud m edida sobre una generatriz de la cubierta del cable, la atenuación 
p o r un idad  de longitud debe m ultiplicarse p o r el factor de cableado, cuyos valores, p ara  diferentes núm eros de 
pares contenidos en el cable, se dan  a título indicativo en el cuadro 5/G .622.

CUADRO 5/G.622 

Valores del factor de cableado

Número de pares 
en el cable

Factor de cableado 
con relación a la 

capa exterior

Factor de cableado 
ponderado con relación 

al conjunto del cable

4 ó 6 1,002

8 1,003 '

12 a 18 1,004 1,003

24 1,005 1,004

48 1,008 1,006

2.4 Diafonía

La d iafonía entre pares perm itirá  satisfacer las condiciones especificadas en el § 3 .42\

Las mediciones de atenuación y de diafonía en esta fase de la fabricación son sólo, mediciones de prototipos. 
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2.5 Rigidez dieléctrica

El par deberá soportar una tensión alterna de 1000 V, valor eficaz, a 50 Hz (o una tensión continua de 
1500 V), aplicada duran te un m inuto  p o r lo m enos entre el conductor in terior y el conductor exterior.

Si se ha previsto que en servicio norm al los conductores exteriores de los pares coaxiales no estén puestos 
a tierra, se hará una prueba de rigidez dieléctrica entre los conductores exteriores y la cubierta m etálica puesta a 
tierra ; los conductores de los cuadretes o de los pares auxiliares estarán conectados a los conductores exteriores de 
los pares coaxiales o la cubierta, según el tipo de sistema utilizado p ara  estos cuadretes o pares. Se aplicará en 
estas condiciones, por lo m enos duran te  un m inuto, una  tensión alterna no inferior a 2000 V, valor eficaz, a 
50 Hz (o una tensión continua igual o superior a 3000 V).

Nota  — Las tensiones de p rueba recom endadas tienen en cuenta los m árgenes norm ales de seguridad 
aplicados en los diversos países. U n aislam iento de polietileno podría  seguram ente soportar tensiones m ucho más 
altas; sin em bargo, es p robable que en el futuro pueda utilizarse otro dieléctrico.

2.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislam iento entre los conductores in terior y exterior del p a r coaxial, m edida con una  
tensión perfectam ente estable com prendida entre 100 y 500 V, no deberá ser inferior a 5000 M Q  x km después de 
un m inuto  de electrización, a u n a  tem peratura de p o r lo m enos 15 °C. La resistencia de aislam iento se m edirá 
después de la prueba de rigidez dieléctrica. Esta m edición se efectuará en cada largo de fabricación del cable.

3 Especificación de una sección elemental de cable

3.1 Impedancia terminal

Se aplican las condiciones especificadas en los § 1.1.1 y 2.1.

3.2 Regularidad de impedancia

Las m ediciones de regularidad de im pedancia se efectúan desde cada extrem o de la sección elem ental de 
cable. Según el uso al que se destine el cable, conviene referirse a una  de las colum nas del cuadro  6/G .622.

3.3 Atenuación por unidad de longitud

A 1 M Hz, el valor real de la atenuación por un idad  de longitud no debe diferir del valor nom inal en más 
de ±  0,2 dB.

La atenuación m edida en un  cable a una  tem peratura m edia de t° C  se refiere a 10 °C  m ediante la 
fórm ula:

1
a 10 =  a ,

1 +  k a (t  -  10)

El valor del coeficiente de tem peratura ka es igual a 2 x 10~3 p o r °C  a las frecuencias iguales superiores 
a 500 kHz. A um enta ligeram ente a frecuencias inferiores (el valor es de orden de 2,8 x 10~3 po r °C  a 60 kHz).

3.4 Diafonía

La relación telediafónica entre dos pares coaxiales de un cable, que transm iten  en el m ism o sentido, a 
cualquier frecuencia de la b anda  efectivam ente transm itida, debe ser, com o m ínim o, igual a los valores indicados 
en el cuadro 7/G .622.
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CUADRO 6/G.622 

Mediciones ecométricas de las secciones elementales de cable

Tipo del sistema Analógico Digital

Gama de frecuencias o velocidad 0,06 a 6 MHz 0,3 a 20 MHz
Velocidad 

media 
(6 a 34 Mbit/s)

Alta velocidad 
(140 Mbit/s) ,

Duráción máxima del impulso 200 ns 100 ns 100 ns 50 ns

Cláusulas
generales

Cresta
maxima

100% 42 dB 42 dB 42 dB 40 dB

95% 46 dB 46 dB 46 dB 44 dB

Clásulas 
facultativas 
complementa
rias a)

*
A

Media de las
tres crestas de mayor
amplitud.
Máximo no 
corregido

45 dB 

48 dB

45 dB 

48 dB

45 dB 

48 dB

43 dB 

46 dB

Error de 
resistencia 
equiva
lente

B
Corregido 
en energía 
(Q ■ km -*)

2 2,5 2,5 3,5

C No corregido (Q) 1,8 2,0 2,0 2,5

a) Bastá comprobar que se cumple una de las condiciones A, B o C.

Nota 1 — Son válidas las notas 1 y 2 formuladas a propósito del cuadro 3-G/622. Sin embargo, para los sistemas analógicos de 
0,06 a 1,3 MHz son aplicables las cláusulas de la columna 0,06 a 6 MHz, pero la duración del impulso cuando la longitud de 
las secciones elementales de cable es superior a 4 km puede llegar hasta 400 ns.

Nota 2 — No es necesario efectuar mediciones con señales sinusoidales en secciones elementales de cable, salvo cuando haya 
motivos fundados para temer que hayan podido producirse irregularidades de carácter sistemático en el tendido o la instalación 
del cable. En tales casos, los resultados de la medición no deben ser inferiores a 20 dB.

CUADRO 7/G.622 

Relación telediafónica mínima entre dos pares coaxiales de 1,2/4,4 mm

Longitud de la sección 
elemental de cable (km)

Relación telediafónica (dB)

Sin inversión de fase Con inversión de 
fase en los repetidores

8 87 -

6 89 80

4 93 -

3 95 83

2 99 -
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N o es necesario especificar un  valor de relación parad iafón ica  cuando se elijan prim eros lím ites para  la 
relación telediafónica.

C uando se utilice inversión de fase, la relación parad iafón ica  para  pares que transm itan  en sentidos 
opuestos deberá ser de 84 dB, p o r lo m enos, p ara  una  sección elem ental de cable de unos 6 km , y de 87 dB para 
una  sección elem ental de cable de unos 3 km.

Nota — Estos límites perm iten  obtener un  valor de 65 dB para  la relación telediafónica en la peor sección 
hom ogénea de 280 km, suponiendo que en la ban d a  de frecuencias considerada, sólo interviene la telediafonía 
debida al cab le3/  Se supone que la variación de la relación telediafónica m ínim a con la distancia sigue 
aproxim adam ente u n a  ley de 20 dB /d écad a  p ara  las distancias inferiores a una  d istancia lím ite L, y de 
10 dB /d écad a  p ara  distancias superiores a L¡. El valor de L x depende de cierto núm ero de factores, especialm ente 
del sistem a utilizado, el tipo de cable y la frecuencia considerada. U n valor de 30 km resulta adecuado en la 
m ayoría de los casos, aunque se han  observado en la p ráctica valores de L\ que varían  de algunos kilóm etros a 
30 kilóm etros, lo que dem uestra que los lím ites del cuadro 7 /G .622 son consecuentes con el lím ite de 65 dB de 
u na  sección de 280 km.

3.5 Rigidez dieléctrica

El p ar deberá soportar u n a  tensión continua de 1000 V, po r lo m enos, ap licada duran te  un  m inuto , como 
m ínim o, entre el conductor in terior y el conductor exterior.

A dem ás, se efectuará una  p rueba de rigidez dieléctrica entre el par coaxial y tierra en las condiciones 
indicadas en el § 2.5, con una tensión continua de 2000 V, por lo m enos, ap licada duran te un m inuto.

Nota  — Las tensiones de prueba recom endadas tienen en cuenta los m árgenes norm ales de seguridad 
aplicados en los diversos países. U n aislam iento de polietileno podría  seguram ente soportar tensiones m ucho más
altas; sin em bargo, es probable que en el fu turo  pueda utilizarse otro  dieléctrico.

3.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislam iento entre los conductores in terior y exterior del p a r coaxial, m edida con una
tensión perfectam ente com prendida entre 100 y 500 V, no  deberá ser inferior a 5000 M Q  x km después de un 
m inuto de electrización. La resistencia de aislam iento se m edirá después de la prueba de rigidez dieléctrica. La 
m edición se efectuará en cada sección elem ental de cable.

ANEXO A 

(a la R ecom endación G.622)

Ejemplos de valores de atenuación por unidad de longitud de par coaxial 
medida o especificada en ciertos países

(Valores indicados a título inform ativo)

CUADRO A-l/G.622 

Valores medidos de un tipo de par cuyo conductor exterior tiene un espesor de 0,15 mm

Frecuencia (MHz) 0,060 0,1 0,3 0,5 1 4 12 18 52

Atenuación (dB/km) 1,54 1,85 2,89 3,67 5,21 10,4 18,0 22,0 37,5

Tolerancia (dB/km) ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,2 ±0,5

Coeficiente de temperatura 0,0028 0,0026 0,0024 0,00225 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020

3) En la práctica, es posible despreciar la influencia de los equipos de línea sobre la diafonía inteligible, pero esto es válido 
únicamente para las frecuencias inferiores de la banda (por debajo de 3000 kHz).
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Valores especificados en ciertos países para un tipo de par cuyo conductor exterior tiene un espesor de 0,18 mm

CUADRO A-2/G.622

Frecuencia (MHz) 60 100 200 300 500 700 1000 1300 4500

Atenuación especificada 
(dB/km) 1,49 1,80 2,42 2,91 3,73 4,43 5,30 6,05 11,2

Tolerancia (dB/km) ±0,1 ±0 ,1 a) a) a) a) ± 0 ,2 ± 0 ,2 ± 0 ,2

a) No especificada.

Recomendación G.623

CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE PARES COAXIALES DE 2,6/9,5 mm 

(antigua Recomendación G.331, modificada posteriormente)

1 Características de los pares

Es necesario que existan en la red in te rnacional tipos de pares coaxiales que tengan  las m ism as 
características eléctricas, a fin de que los sistem as de transm isión puedan  funcionar en cualquier cable conform e a 
la presente R ecom endación. El em pleo de estos pares se define en los cuadros 1/G .623 y 2 /G .623 que figuran en 
la in troducción del § 6.2 de las Recom endaciones de la serie G.

1.1 Características eléctricas del par coaxial

1.1.1 Impedancia característica

La im pedancia característica del p a r coaxial obedece a una  ley de variación perfectam ente defin ida en 
función de la frecuencia:

Z  =  74,4

donde /  es la frecuencia en M H z 1). Por tan to , es innecesario fijar valores p a ra  todas las frecuencias.

La to lerancia p a ra  el valor 74,4 Q  (im pedancia a frecuencia infin ita) es de ±  1 Q.

1.1.2 Atenuación por unidad de longitud

La atenuación po r un idad  de longitud del p a r  coaxial a la frecuencia de 60 M Hz y a la tem peratura de 
10 °C  debe estar com prendida den tro  de los lím ites 18,00 ±  0,3 d B /k m 2).

En el cuadro 1/G .623 se ind ica la variación de la atenuación en función de la frecuencia, para  un valor 
nom inal de 18,00 d B /k m  a 60 M Hz.

0 Esta fórmula es equivalente a Z  = 74,4 + (0,92/ j / /  ) (1 — j) Í2. Si se utiliza esta última fórmula, hay que corregir en 
consecuencia el valor de la tolerancia indicada en el texto.

2) Por razones de orden interno, determinadas Administraciones han estimado que podía ser de su interés utilizar pares 
coaxiales de mayores dimensiones cuya atenuación es menor, lo que permite utilizar secciones elementales de cable más 
largas (2 km). Puede considerarse que los cables fabricados reuniendo dichos pares satisfacen los objetivos de la presente 
Recomendación en lo que respecta a su empleo como soporte de sistemas de 60 MHz, siempre que las características 
eléctricas de las secciones elementales de cable realizadas por medio de tales cables respeten las condiciones especificadas en 
esta Recomendación, y los equipos de línea utilizados sean idénticos a los empleados en los cables previstos en la presente 
Recomendación. Pertenecen a esta categoría los pares de 3,7/13,5 mm de la Administración francesa, descritos en [1].
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CUADRO 1/G.623

Atenuación por unidad de longitud a diversas frecuencias

Frecuencia (MHz) 0,06 0,3 1 4 12 20 40 60 150 300

Atenuación (dB/km) 0,59 1,27 2,32 4,62 8,01 10,35 14,67 18,00 28,6 40,7

La fórm ula siguiente, en la que a  se expresa en dB por km y /  en M H z, da una  aproxim ación de la
atenuación por un idad  de longitud a partir de 1 M Hz:

a  =  0,01 +  2,3 ] /f + 0,003 /

N ota  — Para la concepción de los am plificadores hay que tom ar com o referencia los valores m edidos en
el cable que se em pleará.

1.1.3 Tolerancias de atenuación por unidad de longitud — Distorsión de atenuación

P ara garan tizar una  adap tación  entre el p a r  coaxial y los equipos de transm isión, adem ás de las 
tolerancias a la frecuencia 60 M H z, fijadas a ±  0,3 dB /k m , es tam bién necesario estalecer los lím ites de 
distorsión de atenuación según la frecuencia. ,

El cuadro 2 /G .623 da los valores nom inales y tolerancias de la m agnitud 8 / (en MB • k m -1 • M H z-172)

o  a 60

a diversas frecuencias ( / en M Hz)

CUADRO 2/G.623

Valores nominales y tolerancias de la magnitud 5/ 
que da la distorsión de atenuación a diversas frecuencias

Frecuencia (MHz) 4 12 20 40 60

Valor nominal L1 1 0,8 0,4 0

Tolerancias ±1,5 ±1,1 ±0,8 ±0,4 ± 0

Para com probar la d istorsión de atenuación p o r encim a de 60 M H z, que es necesaria en particu lar p a ra  la 
transm isión digital, es preciso calcular la relación entre los valores de atenuación m edidos a las frecuencias de 
240 M H z y de 60 M H z (después de elim inar las crestas). El lím ite que debe observarse es:

« 2 4 0  M H , ^  2 0 4 5

<*60 M H z

La distorsión de atenuación se com prueba en la fábrica con un  pequeño porcentaje de largos de 
fabricación.

1.2 Construcción mecánica de los pares coaxiales

a) El conductor in terior es un  hilo de cobre macizo de 2,6 mm de diám etro.
b) El aislam iento se realiza de m odo que el aislante, com puesto de un  gas y de una  sustancia dieléctrica 

sólida de baja  pérdida, tenga una  perm itiv idad lo suficientem ente reducida com o p ara  satisfacer las 
cláusulas de la presente R ecom endación.
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c) El conductor exterior está constitu ido por una cinta de cobre de 0,25 mm de espesor, dispuesta 
a lrededor del aislante en form a de cilindro de 9,5 mm de d iám etro interior.

d) Por razones de d iafonía, conviene rodear el conductor exterior de cintas de acero dulce.

Ciertas A dm inistraciones utilizan o tra  form a de construcción que presenta las m ism as características 
eléctricas, con un conductor in terior de cobre de 2,8 mm de d iám etro y un conductor exterior de alum inio de un 
d iám etro interior de 10,2 mm. En el anexo A se describe con m ás detalle este tipo  de construcción.

2 Especificación del cable

2.1 Impedancia característica

Para com probar que se respeta el valor indicado en el § 1.1.1, se pueden efectuar las m ediciones ya sea 
por m edio de una señal sinusoidal o por m edio de im pulsos.

En el prim er caso, la com probación se hace a m enudo en función de la curva suavizada de la im pedancia 
en función de la frecuencia.

En el segundo caso, conviene u tilizar un im pulso en seno cuadrado , de una duración entre los instantes de 
sem iam plitud inferior a 100 ns. Se puede efectuar un  equilibrado Con relación a una im pedancia de referencia 
variable o m edir un coeficiente de reflexión con relación a un patrón  fijo.

2.2 Regularidad de impedancia

Las m ediciones de control corriente de la regularidad de im pedancia se efectúan por m edio de ecóm etros 
de im pulsos, desde uno o am bos extrem os de los largos de fabricación. La curva de eco debe trazarse con 
corrección en am plitud, y si es posible, en am plitud  y fase. De m edirse el error de resistencia equivalente, debe 
corregirse. Sin em bargo, en las m ediciones corrientes puede prescindirse de las correcciones si el largo p robado  es 
tan  corto que la corrección sería pequeña.

En el cuadro 3/G .623 se indican los diversos valores que han de obtenerse según el uso al que se destina 
el cable.

Nota 1 — En el caso de sistemas analógicos de 0,06 a 6 M Hz rigen las m ism as cláusulas que p ara  los 
sistemas analógicos de 0,3 a 20 M Hz.

Nota 2 — P ara detectar las irregularidades de carácter sistem ático, deben efectuarse m ediciones de la 
pérd ida de retorno po r irregularidades en u n a  pequeña p roporción  de los largos fabricados. Los límites que han 
de respetarse figuran en el cuadro 4/G .623.

Nota 3 — En los cuadros, los porcentajes indicados se refieren al con jun to  de los pares de un lote de 
cables presentados sim ultáneam ente al con tro l o que serán objeto de una m ism a entrega.

CUADRO 3/G.623 

Mediciones ecométricas de los largos de fabricación

Tipo del sistema Analógico Digital

Gama de frecuencias o velocidad 0,3 a 20 MHz 4 a 70 MHz
Alta 

velocidad 
(140 Mbit/s)

Muy alta 
velocidad 

(565 Mbit/s)

Duración máxima del impulso 50 ns 10 ns 10 ns 10 ns a)

Cláusulas
generales

Cresta
máxima

100% 50 dB 48 dB 48 dB

95% 56 dB 54 dB b> 54 dB b>

Cláusulas 
facultativas 
complementarias c)

A Media de las tres crestas 
de mayor amplitud 53 dB 51 dB 51 dB

B
Error de
resistencia
equivalente

L<300 m 
300 < L< 500 m 
L>500 m

0,6 Q 
0,8 Q 
0,8 Q

1 Q 
1,2 Q 
1,6 £1

1 Q 
1,2 Q
1,6 a
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CUADRO 4/G.623 

Mediciones de los largos de fabricación efectuadas con señales sinusoidales

Notas a los cuadros 3/G.623 y 4/G.623

a) Si las investigaciones o los estudios de definición revelan la necesidad de efectuar mediciones con impulsos de menor 
duración, se adoptará la duración de 2 ns.

b) A condición de no encontrar más de un valor comprendido entre 54 y 48 dB en un mismo par coaxial de una sección 
elemental de cable.

c) Basta comprobar que se cumple una de las condiciones A o B.

d) Las cláusulas definidas para los sistemas analógicos de 4 a 70 MHz son ciertamente suficientes; no obstante, se hall 
propuesto también valores mucho más bajos. Conviene llegar a un acuerdo sobre los valores que han de especificarse y la 
banda de frecuencias que debe explorarse (4 a 100 MHz o 62 a 500 MHz).
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La atenuación de los pares perm itirá satisfacer las condiciones especificadas en el § 3.3 3>.

Si se hace referencia a la longitud m edida sobre una generatriz de la cubierta del cable, la atenuación por 
un idad  de longitud debe m ultiplicarse p o r el factor de cableado, cuyos valores se indican a título de ejemplo en el 
cuadro 5/G .623.

2.3 Atenuación por unidad de longitud

CUADRO 5/G.623 

Valores del factor de cableado

Número de pares 
en el cable

Factor de cableado 
con relación 

a la capa exterior

Factor de cableado 
ponderado con relación 

al conjunto del cable

4 ó 6 1,003

8 1,005

12 1,009 1,007

18 ó 20 1,012 1,010

2.4 Diafonía

La diafon ía entre pares perm itirá  satisfacer las condiciones especificadas en el § 3.4 3>.

2.5 Rigidez dieléctrica

El par debe soportar du ran te  un m inuto una  tensión alterna de 2000 V, valor eficaz, a 50 Hz (o una 
tensión continua de 3000 V), ap licada entre el conductor in terio r y el conductor exterior conectado a la cubierta. 
Esta p rueba de rigidez dieléctrica debe efectuarse en cada largo de fabricación del cable.

2.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislam iento entre los conductores in terior y exterior del p a r  coaxial, m edida con una 
tensión perfectam ente estable com prend ida entre 100 y 500 V, no debe ser inferior a 5000 MÍ2 x km  después de 
un m inuto de electrización, a una  tem peratura de p o r lo m enos 15 °C. La resistencia de aislam iento debe m edirse 
después de la p rueba de rigidez dieléctrica. Esta m edición se efectuará en cada largo de fabricación del cable.

3 Especificación de una sección elemental de cable

La A dm inistración y el proveedor deberán ponerse de acuerdo en cuanto  a la determ inación de si se 
realizarán  pruebas en todas las secciones o en cierta proporción  de ellas únicam ente, o incluso si bastará  una sola 
p rueba tipo  de aceptación, especialm ente cuando sea difícil efectuar m ediciones en condiciones reales.

3.1 Impedancia terminal

Se aplican las condiciones especificadas en los § 1.1.1 y 2.1.

Las mediciones de atenuación y de diafonía en esta fase de la fabricación son solamente mediciones de prototipo.
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Las mediciones de regularidad de im pedancia se efectúan desde cada extrem o de la sección elem ental de 
cable. Según el uso al que se destine el cable, conviene referirse a una de las colum nas del cuadro 6/G .623.

Nota 1 — Son válidas las observaciones 1 y 3 form uladas en el § 2.2 a p ropósito  del cuadro  3/G .623. Sin 
em bargo, para los sistemas analógicos de 0,06 a 6 M H z son aplicables las cláusulas de la co lum na 0,3 a 20 M Hz, 
pero la duración del im pulso cuando la longitud de las secciones elem entales de cable es superior a 5 km puede 
ser de hasta 200 ns.

Nota 2  — N o es necesario efectuar m ediciones con señales sinusoidales en secciones elem entales de cable, 
salvo cuando haya motivos fundados p ara  tem er que hayan podido  producirse irregu laridades^de carácter 
sistem ático en el tendido o la instalación del cable. En tales casos, los resultados de la m edición no deben ser 
inferiores a 33 dB para  la banda de 4 a 62 M Hz, ni a x  dB para  la ban d a  de 62 a y MHz.

3.2 Regularidad de impedancia

3.3 Atenuación por unidad de longitud

En el caso de un cable de una  fabricación dada  cualquiera, cuya atenuación nom inal se haya fijado dentro  
de los límites indicados en el § 1.1.2, la diferencia entre el valor m áxim o y el valor m ínim o de la atenuación 
m edidos a 60 M Hz en los pares coaxiales de todas las secciones elem entales de 1,5 km , deberá ser inferior a 
0,4 d B /k m  (valor referido a 10 °C).

La atenuación m edida en un  cable a una  tem peratura m edia de t°  C se refiere a 10 °C  m ediante la 
fórm ula:

1
<*10 =

1 +  k 0 (f -  10)

CUADRO 6/G.623 

Mediciones ecométricas de las secciones elementales de cable

Tipo del sistema Analógico Digital

Gama de frecuencias o velocidad 0,3 a 20 MHz 4 a 70 MHz
Alta 

velocidad 
(140 Mbit/s)

Muy alta 
velocidad 

(565 Mbit/s)

Duración máxima del impulso 50 ns 10 ns 10 ns c) 10 ns a)

Cláusulas
generales

Cresta
maxima

100% 50 dB 46 dB 46 dB 46 dB

95% 50 dB 50 dB 50 dB

Cláusulas 
facultativas 
complementa
rias b)

A

Media de las 
tres crestas de 
mayor amplitud. 
Máximo no 
corregido

51 dB 

54 dB

49 dB 

52 dB

49 dB 

52 dB

49 dB 

52 dB

Error de 
resistencia 
equiva
lente

B
Corregido 
en energía 
(Q • km ~'Á)

0,8 2 2 2

C No corregido (Í2) 1 1,5 1,5 1,5

a) Si las investigaciones o los estudios de definición revelan la necesidad de efectuar mediciones con impulsos de menor 
duración, se adoptará la duración de 2 ns.

b) Basta comprobar que se cumple una de las tres condiciones A, B o C.

c) Mientras no exista un ecómetro con impulsos de 10 ns capaz de explorar la mitad de una sección de repetición, la medición 
se efectuará con impulsos de 50 ns.
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3.4 Diafonía

La relación telediafónica entre dos pares coaxiales de un cable, a cualquier frecuencia de l̂a banda 
efectivam ente transm itida, debe ser, com o m ínim o, igual a los valores indicados en el cuadro 7/G .623.

CUADRO 7/G.623

Longitud
(km)

Bandas de frecuencias 
(MHz)

Relación telediafónica 
(dB)

9 0,06 a 4,3 85

4,5 0,3 a 12,5 94a)

1,5 4 a 62 130

a) Si el cable transmite al mismo tiempo sistemas que utilizan la banda de 0,3 a 12 MHz y 
sistemas que utilizan la banda de frecuencias inferiores, con pasos de amplificación más 
largos, el valor de la relación telediafónica debe aumentarse en algunos decibelios a las 
frecuencias superiores a 300 kHz para tener en cuenta las diferencias de niveles en ciertos 
puntos del circuito. Un valor de 100 dB es suficiente.

En el caso de cables explotados a 60 M Hz, la atenuación parad iafón ica a 60 M Hz debe ser, com o m ínim o, 
de 140 dB entre pares que transm iten  en sentido opuesto. Para los dem ás sistem as no se fija ningún lím ite por 
haberse dem ostrado en estudios anteriores que la relación parad iafón ica en condiciones de servicio es superior a 
la relación telediafónica. Estos valores com prenden la contribución de los accesorios asociados a la sección 
elem ental de cable, com o por ejem plo los flexibles de conexión y los conectores coaxiales.

Nota 1 — Los valores indicados p ara  los cables em pleados con sistem as de 60 M H z se basan en 
consideraciones generales sobre la d ia fon ía  entre circuitos radiofónicos de la R ecom endación J. 18 [2]. Estos 
valores pueden obtenerse fácilm ente; sin em bargo, en el estado actual de la técnica es muy difícil contro larlos con 
los aparatos de m edida de uso corriente.

Nota 2 — Los valores indicados p ara  los cables em pleados con sistem as de 12 M H z, o m enos, son
suficientes para  la transm isión telefónica. Para la transm isión por circuitos radiofónicos, la relación telediafónica
debe ser de 105 dB, valor que se obtiene fácilm ente p a ra  todos los tipos de cable a frecuencias superiores a 
300 kHz.

Nota 3 — Estos límites perm iten  obtener un  valor de 65 dB para  la relación telediafónica de la peor 
sección hom ogénea de 280 km , suponiendo  que en la b anda  de frecuencias considerada interviene únicam ente la 
telediafonía debida al cab le4). C uando  no existe inversión de fase, se supone que la variación de la relación 
telediafónica m ínim a con la distancia sigue aproxim adam ente una ley de 20 d B /d écad a  para  d istancias inferiores 
a una distancia lím ite L] y de 10 d B /d éc ad a  para  distancias superiores 2lL\. El valor de L] depende de cierto 
núm ero de factores, especialm ente del sistem a utilizado, el tipo  de cable y la frecuencia considerada. Un valor de 
30 km resulta adecuado en la m ayoría de los casos, aunque se han observado en la práctica valores de Lt que 
varían  de algunos kilóm etros a 30 kilóm etros, lo que dem uestra que los lím ites del cuadro  7/G .623 son
consecuentes con el lím ite de 65 dB de una sección de 280 km.

3.5 Rigidez dieléctrica

El par deberá soportar du ran te  un m inuto  una tensión continua de 2000 V aplicada entre el conductor 
in terior y el conductor exterior conectado a  la cubierta. Esta prueba de rigidez dieléctrica deberá efectuarse en 
cada sección una vez term inado el tendido.

3.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislam iento entre los conductores interior y exterior del par coaxial, m edida con una 
tensión perfectam ente estable com prendida entre 100 y 500 V, no debe ser in ferio r a 5000 M Q x km después de 
un m inuto  de electrización; la resistencia de aislam iento deberá m edirse después de la prueba de rigidez 
dieléctrica. Esta m edición se efectuará en cada sección.

4) En la práctica es posible despreciar la influencia de los equipos de línea sobre la diafonía inteligible, pero esto es válido 
únicamente para las frecuencias inferiores de la banda (por debajo de 300 kHz).
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A N E X O  A

Descripción de un par coaxial de cobre-aluminio que presenta
las mismas características que el par coaxial de cobre de 2,6/9,5 mm

Este par coaxial de cobre-alum inio tiene la siguiente constitución:
— El conductor interior es un hilo de cobre macizo de 2,8 mm de diám etro.
— El aislam iento se realiza de m anera tal que el aislante, com puesto por un gas y una sustancia

dieléctrica sólida de baja pérdida, tenga una perm itiv idad lo suficientem ente reducida com o p ara
satisfacer las cláusulas de la presente Recom endación.

— El conductor exterior está constituido po r una cin ta de alum inio de 0,7 mm de espesor d ispuesta en 
torno del aislante en form a de un cilindro con un diám etro in terio r de 10,2 mm, soldado longitud inal
mente.

Los pares coaxiales de este tipo pueden em palm arse fácilm ente y con seguridad, ya sea entre sí o con 
pares coaxiales de cobre de 2 ,6 /9 ,5  mm y satisfacen todas las características eléctricas de la presente R ecom enda
ción. En particular, se respetan los valores de relación telediafónica indicados en el § 3.4 entre pares que 
transm iten  en el mismo sentido.

Referencias

[1] C C ITT  — C uestión 17/XV, anexo 2, Libro Verde, Tom o III .3, U IT , G inebra , 1973.

[2] R ecom endación del C C IT T  Diafonía en los circuitos radiofónicos establecidos en sistemas de portadoras,
Tom o III, Rec. J.18.

(a la R ecom endación G.623)

6.3 Cables submarinos

Las Recom endaciones de esta subsección se refieren a las especificaciones de los cables subm arinos. Las 
Recom endaciones relativas a los sistem as figuran en la subsección 3.7.

El suplem ento N.° 11 contiene inform ación sobre los buques cableros utilizados en diversos países.

El suplem ento N.° 18 contiene inform ación sobre cables subm arinos utilizados en aguas profundas.

Recomendación G.631

TIPOS DE CABLES SUBMARINOS QUE SE UTILIZARÁN PARA SISTEMAS 
CON FRECUENCIAS DE LÍNEA INFERIORES A UNOS 45 MHz

(Ginebra, 1976)

El CCITT, 

reconociendo

que las com plicaciones especiales que p lan tea la reparación de los cables en el caso de sistem as p o r cable 
subm arino tendidos en aguas profundas, es decir, a profundidades en que no es necesario utilizar cables arm ados, 
justifican  m edidas tendientes a reducir el núm ero de tipos de cable que los buques cableros puedan  tener que 
reparar;
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considerando, al propio tiempo

que los proyectistas de sistem as por cable subm arino necesitan cierto grado de libertad en la elección del 
cable para  obtener un  precio de coste general óptim o p o r un idad  de longitud p ara  cada sistem a;

reconociendo

que las características m ás im portantes p ara  determ inar si dos cables diferentes pueden conectarse 
debidam ente entre sí son las siguientes:

— el diám etro in terior del conductor exterior,
— la im pedancia característica del cable,

recomienda

que, en los sistemas p o r cable subm arino que em pleen frecuencias de línea de hasta 45 M Hz, el cable 
utilizado en las secciones en aguas p ro fundas cum pla los lím ites indicados en el cuadro  1/G .631.

CUADRO 1/G.631

Diámetro interior del conductor exterior de 25,0 a 25,5 mm de 37,0 a 38,5 mm 43,2 mm

Impedancia característica de 43 a 46 Q a) de 53 a 54 D a) de 49 a 50 D
b) de 60 a 62 Q b) de 53 a 54 Q

c) de 60 a 62 Í2

6.4 Guiaondas

Recomendación G.641

DIÁMETROS DE LOS GUIAONDAS

(Ginebra, 1976)

El CC ITT, 

considerando

(a) que los guiaondas de gran d iám etro  tienen la  ventaja de una atenuación  básica reducida y perm iten 
separaciones m ayores entre los repetidores en las rutas relativam ente rectas, pero su fabricación es más costosa y 
su tendido  más dificultoso;

(b) que los guiaondas de pequeño d iám etro  son más baratos, más fáciles de curvar y de tendido  m enos 
d ificultoso (lo que les hace más interesantes para  las zonas u rbanas y en los terrenos accidentados), pero exigen 
u na  separación m enor entre los repetidores;

(c) que la determ inación del diám etro  óptim o de un guiaondas para  un caso concreto es un problem a 
com plejo que obliga a analizar detalladam ente la ru ta  considerada, los gastos de fabricación y de tendido de los 
diversos tipos y d iám etros posibles de guiaondas, el costo de los tipos de repetidores requeridos y el núm ero de 
éstos, y los objetivos globales de fiabilidad, y

(d)- que conviene reducir al m ínim o u n a  proliferación antieconóm ica, norm alizando para  ello un pequeño 
núm ero de diám etros de guiaondas,

recomienda

que se elija, según convenga, el diám etro  in terior de un  guiaondas entre los de la serie de 30, 40, 50, 51, 60 
y 70 mm.
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6.5 Cables de fibra óptica

Recomendación G.651

CARACTERÍSTICAS DE UN CABLE DE FIBRA ÓPTICA MULTIMODO 
DE ÍNDICE GRADUAL DE 50/125 pm

(Málaga-Torremolinos, 1984; modificada en Melbourne, 1988)

El CCITT, 

considerando que

(a) los cables de fibra óptica m ultim odo de índice gradual se utilizan  am pliam ente en las redes de 
telecom unicaciones;

(b) las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir fibras m ultim odo que difieran en:

— la naturaleza de su m aterial,
— las características geom étricas,
— la región (o regiones) de longitud de onda de trabajo ,
— las características de transm isión y ópticas,
— los aspectos m ecánicos y am bientales;

(c) que pod rán  prepararse R ecom endaciones sobre diferentes tipos de fibras m ultim odo cuando hayan 
progresado suficientem ente los estudios sobre su utilización práctica,

recomienda

una fibra m ultim odo de índice gradual que puede ser u tilizada en la región de 850 nm , o en la región de 
1300 nm , o bien en am bas regiones de longitudes de onda sim ultáneam ente.

Esta fibra puede utilizarse p a ra  transm isión analógica y digital.

Sus características geom étricas, ópticas y de transm isión se describen m ás adelante.

El significado de los térm inos utilizados en esta R ecom endación se exponen en el anexo A y las directrices 
que han  de seguirse en las m ediciones p a ra  verificar las diversas características se indican en el anexo B.

Los anexos A y B p od rán  convertirse en R ecom endaciones separadas a m edida que se adopten  o tras 
R ecom endaciones sobre fibras m ultim odo.

1 Características de la fibra

En este § 1 se tratan  aquellas características que aseguran la interconexión de las fibras con pérd idas bajas
y aceptables.

En este pun to  sólo se recom iendan características intrínsecas de la fib ra (que no dependen de la 
fabricación del cable). Éstas serán igualm ente aplicables a fibras individuales, fibras incorporadas en un cable y 
enro llada en una bobina, y a fibras en cable instalado.

1.1 Características geométricas de la fibra

1.1.1 Diámetro del núcleo

El valor nom inal recom endado del d iám etro del núcleo es 50 pin.

La desviación del d iám etro del núcleo no debe exceder los lím ites de ±  6% ( ± 3  pin).

1.1.2 Diámetro del revestimiento

El valor nom inal recom endado del d iám etro del revestim iento es 125 pm.

La desviación del d iám etro del revestim iento no debe exceder de ±  2,4% ( ± 3  pm).

1.1.3 Error de concentricidad

Se recom ienda que el erro r de concentricidad sea inferior al 6%.
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1.1.4 No circularidad

1.1.4.1 No circularidad del núcleo

Se recom ienda que la no circu laridad  del núcleo sea inferior al 6%.

1.1.4.2 No circularidad del revestimiento

Se recom ienda que la no circularidad del revestim iento sea inferior al 2%.

1.2 Propiedades ópticas de la fib ra

1.2.1 Perfil del índice de refracción

Se espera que los perfiles del índice de refracción de las fibras a las que se refiere esta R ecom endación 
sean casi parabólicos.

1.2.2 Apertura numérica

El valor óptim o de la apertu ra  num érica (AN) dependerá de la aplicación particu lar p a ra  la cual ha de 
utilizarse la fibra y en particu lar de la eficacia requerida del acoplam iento  de la fuente, de la m ayor atenuación 
debida a los efectos de la m icroflexión que pueden to lerarse y de la respuesta global requerida en ban d a  de base.

Los valores em pleados corrientem ente en la p ráctica se encuentran  en la gam a de 0,18 a 0,24.

C ualquiera que sea el valor real que se em plee, éste no  deberá d iferir del valor nom inal elegido en más
de 0,02.

1.3 Propiedades de los materiales de la fibra

1.3.1 M ateriales de la fibra

D eben indicarse las substancias utilizadas en la fabricación de la fibra.

N ota  — D ebe procederse con cuidado al em palm ar por fusión fibras de diferentes sustancias. Resultados 
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse características adecuadas de pérd ida en los 
em palm es y de resistencia m ecánica cuando  se em palm an fibras diferentes de alto contenido de sílice.

1.3.2 Materiales protectores

D eben indicarse las p ropiedades físicas y quím icas del m aterial utilizado p ara  el recubrim iento prim ario  de 
la fibra, y la m ejor m anera de retirarlo  (si es necesario). En el caso de una  fib ra con una sola envoltura, se darán  
indicaciones similares.

2 Especificaciones de los largos de fabricación

Com o las características geom étricas y ópticas de las fibras son apenas afectadas p o r el proceso de 
cableado, lo recom endado en este § 2 se refiere p rincipalm ente a las características de transm isión de los largos de 
fabricación cableados.

Las características de transm isión dependen en gran m edida de la longitud de onda utilizada para 
transpo rta r la inform ación.

Las condiciones am bientales y de prueba son capitales y se describen en las directrices sobre m étodos de 
pruebas.

La d istribución de p robab ilidad  estadística de las características de transm isión de las fibras dependerá del 
diseño y de los procedim ientos de fabricación. En consecuencia, al especificar los lím ites de las características de 
transm isión se deberá tener en cuenta d icha d istribución. Por ejem plo, en el caso de ciertas aplicaciones, puede 
suceder que un lím ite particu lar no abarque el 100% de la producción  y que, de hecho, represente tan  solo una 
pequeña parte  de la producción total. El aspecto económ ico desem peñará un papel im portan te en la especifica
ción de los lím ites pa ra  las aplicaciones particulares.

2.1 Coeficiente de atenuación

Los cables de la fibra óptica tratados en esta R ecom endación tienen generalm ente coeficientes de 
a tenuación inferiores a 4 d B /km  en la región de longitudes de onda de 850 nm  y a 2 d B /k m  en la de 1300 nm.
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Nota 1 — Los valores m ás bajos de coeficiente de atenuación dependen del proceso de fabricación de la 
com posición de la fibra y del diseño de la fibra y el cable. Se han  ob tenido valores com prendidos entre 2 
y 2,5 d B /k m  en la región de 850 nm  y entre 0,5 y 0,8 d B /k m  en la de 1300 nm.

Nota 2 — En ciertos casos, las fibras podrían  utilizarse en am bas regiones de longitudes de onda.

2.2 Respuesta en banda de base

La respuesta en banda de base com prende los efectos de d istorsión m odal y de dispersión crom ática. Para 
algunas aplicaciones, los efectos de d ispersión crom ática son insignificantes y pueden pasarse por alto.

La respuesta en banda de base se presenta en el dom inio de la frecuencia. Las A dm inistraciones que 
deseen utilizar el dom inio del tiem po pod rán  hacerlo m ediante operaciones m atem áticas. Para este propósito  se 
debe d isponer de la respuesta en am plitud  y en fase.

Por convenio, la respuesta en banda de base está referida linealm ente a 1 km.

2.2.1 Respuesta en am plitud en la anchura de banda de distorsión m odal

La respuesta en am plitud en la anchura de b an d a  de distorsión m odal se especifica en la form a de valor 
de anchura de ban d a  entre los pun tos ópticos a — 3 dB (eléctricos a —6 dB) de la característica de am plitud  to tal 
en función de la frecuencia corregida a efectos de la dispersión crom ática. T am bién se debiera p resen tar una  curva 
m ás com pleta de la respuesta en la  anchura de b an d a  total.

Los cables de fibra óptica tra tados en esta Recom endación generalm ente tienen anchuras de b anda  de 
d istorsión m odal norm alizadas superiores a 200 M H z km en las regiones de 850 nm  y de 1300 nm , aunque no 
necesariam ente al m ism o tiem po.

Nota 1 — Los valores superiores de la anchura de ban d a  de distorsión m odal norm alizada dependen del 
proceso de fabricación, de la com posición de la fib ra y del diseño de la fib ra y el cable; se han obtenido valores
superiores a 1000 M hz km en la región de 850 nm  y de 2000 M H z • km  en la región de 1300 nm.

Nota 2 — En ciertos casos, las fibras podrían  utilizarse en am bas regiones de longitudes de onda.

2.2.2 Anchura de banda de distorsión modal: respuesta de fa se

N o se recom ienda ningún valor, pues la in form ación de la respuesta de fase sólo se requiere en casos 
especiales.

2.2.3 Dispersión cromática

C uando se le solicite, el fabricante de las fibras ópticas deberá ind icar los valores de coeficiente de 
d ispersión crom ática total del tipo  de fibra en la región (o regiones) de longitudes de onda de trabajo . El m étodo 
de p rueba figura en la sección V del anexo B a la R ecom endación G.652.

N ota 1 — En el caso de fibras m ultim odo, el m ecanism o de dispersión crom ática p redom inan te  es la 
d ispersión debida al material.

Nota 2 — Valores típicos del coeficiente de d ispersión crom ática en fibras ópticas de sílice de gran pureza 
son los siguientes:

Longitud de onda 
(nm)

Coenciente de 
dispersión cromática 

[ps/(nm • km)]

850 < 120

1300 < 6
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3 Secciones elementales de cable

Según se define en la R ecom endación G.601 (térm ino 1008), una sección elem ental de cable incluye un 
cierto núm ero de largos de fabricación em palm ados. En el § 2 de esta R ecom endación se indican los requisitos 
aplicables a los largos de fabricación. Los parám etros de transm isión en secciones elem entales de cable deben 
tener en cuenta no sólo la calidad de los distin tos largos de cable sino tam bién, entre otras cosas, factores tales 
com o los em palm es, los conectores (si los hay) y los efectos de acoplam iento  de m odos que pueden afectar a la 
anchu ra  de b anda  y a la atenuación.

A dem ás, tan to  las características de transm isión de las fibras en largos de fabricación, com o los em palm es, 
los conectadores, etc., tendrán  u n a  cierta distribución de probabilidad  que, con frecuencia, debe ser ten ida en 
cuenta si se desea obtener los diseños más económ icos. Los siguientes puntos de esta sección deben ser leídos 
teniendo presente la naturaleza estadística de los diversos parám etros.

3.1 Atenuación

La atenuación A de una sección elem ental de cable viene dada  por:

m
A = £  a„ • L„ + as ■ x  + ac ■ y

n= I

donde:

a„ =  coeficiente de atenuación  de la n-ésim a fibra en la sección elem ental de cable,

L n =  longitud de la n-ésim a fibra,

m  =  núm ero total de fibras concatenadas en la sección elem ental de cable,

as =  pérd ida m edia p o r em palm e,

x  = núm ero de em palm es en la sección elem ental de cable,

ac =  pérd ida m edia de los conectores de línea,

y  — núm ero de conectores de línea en la sección elem ental de cable (en su caso).

N ota 1 — Las pérdidas as y ac de los em palm es y conectores de linea se definen p o r lo general en
condiciones de equilibrio de d istribución m odal. En la explotación real pueden producirse diferencias apreciables.

Nota 2 — La fórm ula an terior no incluye la pérd ida de los conectores de equipos.

Nota 3 — En el diseño global de un  sistem a debe preverse un m argen p ara  el cable en previsión de
futuras m odificaciones de la configuración de éste (em palm es adicionales, largos de cable suplem entarios, efectos 
de envejecim iento, variaciones debidas a la  tem peratura , etc.).

N ota 4 — Se tom a la pérd ida  m edia p ara  la pérd ida de em palm es y conectores. El presupuesto de 
atenuación  utilizado en el diseño de un  sistem a real debe tener en cuenta las variaciones estadísticas de estos 
parám etros.

3.2 Respuesta en banda base (anchura de banda óptica global a —3 dB)

La respuesta en banda base se da en el dom inio  de la frecuencia e incluye los efectos de la distorsión 
m odal y de la dispersión crom ática, y se puede representar m ediante la siguiente expresión:

&T I A nodal 2 ^crom ática 2 2

donde:

B T =  la anchura de b an d a  global (incluida la distorsión m odal y la dispersión crom ática),

^modai =  Ia anchura de b an d a  de d istorsión m odal,

^cromática =  Ia anchura de banda  crom ática (véase la no ta 3).

N ota 1 — Se supone que la respuesta en banda  base de distorsión m odal de la fibra y el espectro de la
fuente tienen una distribución gaussiana.
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Nota 2 — Para algunas aplicaciones, el efecto de la dispersión crom ática es insignificante, en cuyo caso 
ésta puede despreciarse.

Nota 3 — La anchura de ban d a  crom ática to ta l, ¿cromática* es inversam ente proporcional al largo de la 
sección y, suponiendo que el espectro de la fuente es gaussiano, se puede expresar así:

¿crom ática ( M H z ) =  (A ^  ' ' 1 0 ~ 6 ' L /Q M )~ '

donde:
AX  =  anchura espectral de radiación entre puntos al 50% de am plitud  (nm),
D(X) =  coeficiente de dispersión crom ática [ps/(nm  • km)],
L  = largo de sección (km).

3.2.1 Anchura de banda de distorsión m odal

Los valores de la anchura de banda de d istorsión m odal en una  sección elem ental de cable se obtienen de 
la correspondiente especificación de la fibra. N o obstante, es posible que la anchura de b an d a  de d istorsión 
m odal, de la sección elem ental de cable no sea una  adición lineal de las respuestas individuales, debido al 
acoplam iento  de m odos y a otros efectos que se producen en los em palm es y, algunas veces, a lo largo de la fibra.

La anchura de banda de d istorsión m odal p ara  una  sección elem ental de cable viene dada por:

¿,'modal to ta l1
V fí T I 7¿u " m o d a l ;

donde
¿m odalto tal =  anchura de b an d a  de d istorsión m odal total de una  sección elem ental de cable,
¿m odal n =  anchura de b anda  de d istorsión m odal, en M Hz, de la «-ésima fibra de una sección

elem ental de cable,
x  =  núm ero to tal de fibras concatenadas en u n a  sección elem ental de cable,
y =  factor de concatenación de anchura de ban d a  de d istorsión m odal.

Nota — El valor de y, factor de concatenación de anchura de b an d a  de d istorsión m odal, está 
generalm ente com prendido entre 0,5 y 1,0 dependiendo su valor preciso de los efectos del acoplam iento  de m odos 
en los em palm es, la com pensación de perfil alfa, la longitud de onda de anchura de banda m áxim a, etc. En 
determ inadas circunstancias, pueden obtenerse tam bién valores m enores. P ara una  fibra dada, el valor ap rop iado  
de y que ha de aplicarse puede hallarse em píricam ente y, norm alm ente, puede obtenerse del fabrican te del cable o 
de las fibras.

ANEXO A 

(a la R ecom endación G.651)

Significado de los términos utilizados en la Recomendación

A .l método de prueba alternativo (M PA )

M étodo en el que se m ide una característica recom endada de una clase específica de fib ra óptica o de 
cable de fibra óptica de una  m anera acorde con la definición de esta característica y da  resultados reproducibles 
que pueden relacionarse con los del m étodo de p rueba de referencia y con el uso práctico.

A.2 coeficiente de atenuación

En una  fibra óptica, atenuación  po r un idad  de longitud.

Nota — La atenuación es la tasa de decrecim iento de la po tencia óptica m edia con respecto a la distancia 
a lo largo de la fibra y viene defin ida por la ecuación:

P (z) = P( 0) 10-(az/10)

donde
P (z)  =  potencia a la d istancia z  a lo largo de la fibra,
P(0) =  potencia en z  =  0,
a  =  coeficiente de atenuación  en d B /k m  si z  viene en km.
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A partir de esta ecuación se obtiene el coeficiente de atenuación:

a  = _  10 íogio [pjzypm
z

Esto presupone que a  es independien te de z.

A.3 anchura de banda (de una fibra óptica)

Valor num éricam ente igual a la m enor de las frecuencias p ara  las que la  m agnitud de la función de 
transferencia de b anda  base de una fibra óptica decrece hasta una fracción especificada, generalm ente — 3 dB 
entre puntos ópticos ( —6 dB entre puntos eléctricos), del valor p ara  la frecuencia cero.

Nota  — La anchura de b an d a  está lim itada por varios m ecanism os: en el caso de las fibras m ultim odo los
principales son la distorsión m odal y la dispersión crom ática.

A.4 dispersión cromática

D isem inación de un im pulso lum inoso causada en una fibra óptica po r las diferentes velocidades de grupo
de las diferentes longitudes de onda que com ponen el espectro de la fuente.

N ota — La dispersión crom ática puede deberse a una  o m ás de las siguientes contribuciones: dispersión
debida al m aterial, dispersión deb ida al guiaondas, dispersión debida al perfil de índice. La dipersión por
polarización no produce efectos apreciables en las fibras circularm ente simétricas.

A.5 coeficiente de dispersión cromática

D ispersión crom ática p o r un idad  de anchura espectral de la fuente y un idad  de longitud de la fibra. Suele
expresarse en p s /(n m  • km).

A.6 revestimiento

M aterial dieléctrico de u n a  fibra óptica que rodea al núcleo.

A.7 supresor de modos de revestimiento

D ispositivo que favorece la conversión de los m odos de revestim iento en m odos de radiación.

A. 8 núcleo

La región central de una fib ra óptica, a través de la cual se transm ite la m ayor parte de la potencia óptica.

A.9 superficie del núcleo

En una sección transversal de una fib ra óptica, superficie en la cual el índice de refracción, en todas 
partes (salvo alguna eventual depresión del índice) es m ayor que el índice de refracción de la región hom ogénea 
más in te rna del revestim iento en u n a  fracción determ inada de la diferencia entre el índice de refracción m áxim o
del núcleo y el índice de refracción de la región hom ogénea m ás in terna del revestim iento.

Nota — La superficie del núcleo es la  superficie de la m enor sección transversal de una fibra, excluida 
toda depresión en el índice, com prendida en el lugar geom étrico de los puntos en que el índice de refracción n3 
viene dado  por:

n3 =  n2 + k (n \  — n2) (véase la figura A -1 /G .651)

donde:

=  m áxim o índice de refracción del núcleo de la fibra, 

n2 =  índice de refracción de la región hom ogénea m ás in te rna del revestim iento de la fibra,

k  =  es una constante.

N ota  — A m enos que se especifique o tra  cosa, se supone un valor de k  de 0,05.
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Para el cálculo del 
diámetro del núcleo 
deberán despreciarse las 
pequeñas depresiones no 
intencionales cj
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FIGURA A-1/G.651 

Algunos perfiles del índice de refracción

A. 10 centro del núcleo (del revestimiento)

En una sección transversal de una  fibra óptica, es el centro del círculo que se ajusta m ejor al lím ite 
exterior de la superficie del núcleo (o revestimiento).

Nota 1 — Estos centros pueden no coincidir.

Nota 2 — Debe especificarse el m étodo de m ejor ajuste.

A. 11 diámetro del núcleo (o del revestimiento)

D iám etro del círculo que define el centro del núcleo (o del revestim iento).

A. 12 desviación del diámetro del núcleo (o del revestimiento)

D iferencia entre los valores real y nom inal del diám etro  del núcleo (o del revestim iento).

A. 13 error de concentricidad del núcleo/revestimiento

D istancia entre el centro del núcleo y el centro del revestim iento dividida po r el diám etro  del núcleo.
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A. 14 campo de tolerancia del núcleo (o del revestimiento)

En una sección transversal de una  fibra óptica, región entre el círculo que circunscribe la superficie del 
núcleo (o del revestim iento) y el m ayor de los círculos concéntricos con el prim ero, que se ajustan a la superficie 
del núcleo (o del revestim iento). A m bos círculos tend rán  el m ism o centro que el núcleo (o el revestim iento).

A. 15 plantilla de campo próximo de cuatro círculos concéntricos

Plantilla constitu ida po r cuatro  círculos concéntricos que se aplica al diagram a de radiación de cam po 
próxim o de la fibra.

Nota — La p lan tilla  se utiliza norm alm ente com o com probación global de la acep tabilidad de los 
diversos parám etros geom étricos de la fib ra en un  proceso simple.

A. 16 plantilla de índice de refracción de cuatro círculos concéntricos

Plantilla constitu ida p o r cuatro  círculos concéntricos que se aplica al perfil del índice de refracción 
com pleto de la fibra.

Nota — La p lan tilla  se utiliza norm alm ente com o com probación  global de la aceptabilidad de los 
diversos parám etros geom étricos de la  fibra en un  proceso simple. •

A. 17 máxima apertura numérica teórica

V alor teórico de la apertu ra  num érica calculado a partir de los valores del índice de refracción del núcleo 
y del revestim iento, y dado  por la fórm ula:

iAN,  máx =  (« 1  “  «2 )  2

donde

n\ =  índice de refracción del núcleo,

«2 =  índice de refracción de la región hom ogénea m ás in terna del revestim iento.

Nota — La relación entre A N  (véase A.21) y Á N ,máx se da  en la sección I del anexo B, § B.2.2.

A. 18 filtro de modos

D ispositivo d iseñado p ara  acep tar o rechazar uno  o varios m odos determ inados.

A. 19 mezclador de modos

D ispositivo p ara  inducir la transferencia de energía entre m odos en una fibra óptica, m ezclando 
efectivam ente los m odos.

Nota — Se utiliza frecuentem ente, p ara conseguir una distribución de m odos que sea independiente de las 
características de la fuente.

A.20 no circularidad del núcleo (superficie del revestimiento)

D iferencia entre los diám etros de los dos círculos definidos por el cam po de to lerancia del núcleo 
(superficie del revestim iento) d iv id ida p o r el diám etro  del núcleo (superficie del revestimiento).

A.21 apertura numérica

La apertu ra  num érica A N  es el seno del ángulo m itad del vértice del cono de rayos m ás grande que puede 
en trar o salir del núcleo de u n a  fib ra óptica, m ultiplicado p o r el índice de refracción del m edio en que se 
encuentra el vértice del cono.
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A.22 superficie de referencia

Superficie cilindrica de una  fibra óptica a la que se hace referencia al efectuar las uniones.

N ota — La superficie de referencia suele ser el revestim iento o la superficie del recubrim iento prim ario. 
Sólo en circunstancias poco frecuentes podría  ser la superficie del núcleo.

A.23 método de prueba de referencia (M PR)

M étodo de prueba en el que se m ide una  característica recom endada de una clase específica de fibra 
óptica o de cable de fibra óptica estrictam ente de acuerdo con la definición de esta característica, y que da 
resultados exactos, reproducibles y relacionables con el uso práctico.

A.24 perfil del índice (de refracción)

D istribución del índice de refracción a lo largo de un diám etro de una  fibra óptica.

ANEXO B 

(a la Recom endación G.651)

Métodos de prueba

Por regla general, se indican en este anexo el m étodo de p rueba de referencia y los m étodos de p rueba 
alternativos p ara  cada parám etro  y se prevé que tan to  el M PR  com o los M PA sean adecuados p a ra  fines norm ales 
de aceptación de productos. Sin em bargo, al em plear un  M PA  puede haber alguna d iscrepancia, po r lo que se 
recom ienda que se em plee el M PR  com o técnica destinada a p ropo rc ionar resultados de m edición definitivos.

Sección I — M étodo de prueba de referencia y  m étodos de prueba alternativos para la medición de parámetros 
geométricos y  ópticos

B.l Introducción

B .l.l Consideraciones generales

Se supone que los parám etros geom étricos y ópticos que son objeto de esta R ecom endación, se m edirán  
solam ente en fábrica o en los laboratorios de ciertas A dm inistraciones que deseen verificarlos con m iras al diseño
de sistemas o para  otros fines. Por tan to , se ha previsto que las m ediciones se efectuarán ya sea en m uestras
constituidas por largos de fibra o en m uestras tom adas de largos de fabricación de cables.

El diám etro y la no circu laridad  del núcleo se definen utilizando com o base el perfil del índice de
refracción. Los parám etros restantes pueden derivarse a p a rtir  del perfil del índice de refracción. En consecuencia, 
todos los parám etros geom étricos y ópticos que son objeto de esta R ecom endación y sus tolerancias en su caso, 
podrían  obtenerse m ediante una sola p rueba básica.

B .l. 1.1 Campo de tolerancia de cuatro círculos

U n m odo sencillo de verificar los parám etros geom étricos de la fib ra es el m étodo del «cam po de 
to lerancia de cuatro círculos», que no es un requisito adicional im puesto a las características geom étricas de la 
fibra sino o tra com probación global de las mismas. Si aparece cualquier d iscrepancia entre los resultados de este 
m étodo y los de la com probación de las diferentes características individuales, la referencia será esta últim a.

El m étodo del «cam po de to lerancia de cuatro  círculos» se basa en la p lan tilla  represen tada en la 
figura B - l /G .6 5 1 , donde los d iám etros de los dos círculos concéntricos correspondientes al núcleo (cuyo diám etro 
es D co) son respectivam ente D co — 4 pm y D co + 4  pm  y los d iám etros de los dos círculos concéntricos 
correspondientes al revestim iento (cuyo diám etro es D Cl ) son respectivam ente D Cl — 5 pm y D Cl +  5 pm. Este 
m étodo puede aplicarse a los datos obtenidos p o r el m étodo de p rueba de referencia (p lan tilla  del índice de 
refracción de cuatro círculos concéntricos) o p o r el m étodo de prueba alternativo  (p lan tilla  del cam po próxim o de 
cuatro círculos concéntricos).
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Dco Diámetro nominal del núcleo

A D C0 Tolerancia del círculo relativo al núcleo=4 |im

D cl Diámetro nominal del revestimiento

A D cl Tolerancia del círculo relativo al revestimiento = 5 (xm

F IG U R A  B-1/G.651

B .l. 1.2 Factor de calidad intrínseca

La AN teórica m áxim a, el diám etro  del núcleo, el error de concentricidad y la no circularidad del núcleo 
se desvían sim ultáneam ente con respecto a sus valores nom inales en form as tales que pueden sum arse o 
com pensarse unas con otras. P ara tener debidam ente en cuenta estos efectos se ha calculado u n a  pérd ida teórica 
por em palm e utilizando los valores de estos parám etros geom étricos y ópticos m edidos por m étodos de prueba 
existentes. Puede suponerse una distribución gaussiana o en régim en perm anente de la potencia en función del 
ángulo. El factor de calidad in trínseca (FC I) puede calcularse com o la m edia de las pérdidas teóricas por 
em palm e en los dos sentidos de transm isión  cuando la fibra som etida a p rueba está em palm ada a una fibra de 
características nom inales con u n a  desalineación nu la  de las superficies de referencia. Un valor de FC I de 0,27 dB 
es com patible con las tolerancias individuales recom endadas en el § 1. Si aparece cualquier discrepancia entre los 
resultados obtenidos con el m étodo FC I y los de la com probación de las diferentes características, la referencia 
será esta últim a.

B .l.2 Características geométricas

Los diám etros del núcleo y del revestim iento de la fibra som etida a prueba, así com o los centros del 
núcleo y del revestim iento, se pueden determ inar a partir de un núm ero adecuado de puntos, distribuidos 
convenientem ente en la fron tera núcleo /revestim ien to , y en la superficie exterior del revestim iento, respectiva
mente.

Si se adop ta  un explorador de barrido  p o r cuadrículas, se debe seleccionar un núm ero m ayor de puntos a 
fin de garantizar una distribución lo suficientem ente regular.

El error de concentricidad se puede calcular a partir de la distancia entre el centro del núcleo y el centro 
del revestim iento.

Las no circularidades del núcleo y del revestim iento se pueden determ inar a partir del cam po de 
tolerancia.

B.2 M étodos de prueba de referencia para parám etros geométricos y  m étodo de prueba alternativo para la
apertura numérica: técnica del campo próximo refractado

B.2.1 Consideraciones generales

La m edición del cam po próxim o refractado es sim ple, segura y da  directam ente la variación del índice de 
refracción en to d a  la sección transversal de la fib ra (núcleo y revestim iento). La m edición puede hacerse con 
buena resolución y calibrarse p ara  obtener valores absolutos del índice de refracción.
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En la figura B-2a/G.651 se m uestra un d iagram a esquem ático de la m edición. La técnica consiste en la 
exploración de un punto  lum inoso enfocado a través del extrem o de la fibra. El dispositivo óptico de inyección se 
d ispone de form a que desborde la apertu ra  num érica de la fibra. El extrem o de la fibra se sum erge en un líquido 
de índice ligeram ente superior al del revestim iento. Parte de la luz es gu iada por la fibra y el resto aparece com o 
un  cono hueco fuera de la fibra. Se coloca un  disco sobre el eje del núcleo p ara  asegurarse de que sólo llegue al 
detector la luz refractada. La sa lida del detector se am plifica y visualiza com o eje y de un registrador x - y ; la 
excitación del eje x  se obtiene p o r contro l de la posición del pun to  lum inoso enfocado en el extrem o de la fibra. 
En la figura B-2b/G.651 se m uestra un  perfil de índice típico de una  fibra m ultim odo de índice gradual.

La resolución óptica, y p o r tan to  la posib ilidad de resolver detalles del perfil, depende del tam año  del 
pun to  lum inoso enfocado. Ésta depende de la apertu ra  num érica de la lente de enfoque y del tam año  del disco. 
Sin em bargo, la posición de los rasgos más acusados puede resolverse con u n a  exactitud m ucho m ayor que ésta, 
según el tam año del escalón en los sistemas m otores p o r pasos, o según la exactitud del control de posición en los 
sistemas analógicos.

B.2.2 Apertura numérica y  diferencia de índice de refracción 

La apertu ra num érica teórica m áxim a se define com o:

A N tm&x = ]¡n\ -  n \

La diferencia de índice se define com o:

A n =  «i — «2 

La diferencia de índice relativa se define com o:

A =  («i — «2)/” l

donde:
/i, =  índice de refracción m áxim o del núcleo de la fibra,
«2 =  índice de refracción de la región más p ro funda del revestim iento.

Los valores de «i y n2 pueden  determ inarse por la técnica del cam po próxim o refractado, y a partir de 
ellos pueden calcularse A N tméíX, A n y  A.

La m áxim a apertu ra num érica teórica A N ,méiX determ inada de esta form a puede ser superior (o rd inaria
m ente del 5% al 7%) a la apertu ra  num érica ^TVpor el M PR.

B.2.3 Equipo de prueba

En la figura B-3/G.651 se m uestra un  d iagram a esquem ático del equipo de prueba.

B.2.3.1 Fuente

Se necesita un  láser estable con una potencia de algunos m ilivatios en el m odo TEM 00.

Puede utilizarse un láser H eN e, cuya longitud de onda es de 633 nm , pero debe aplicarse un  factor de
corrección a los resultados p ara  su ex trapolación a diferentes longitudes de onda. Debe señalarse que la m edición 
a 633 nm  puede no dar una  in form ación  com pleta p ara  las longitudes de onda superiores; en particu lar, las 
im purezas no uniform es de una  fib ra pueden afectar a la corrección.

Se in troduce una  placa de un cuarto de onda p ara  cam biar la po larización del haz de línea circular, pues 
la reflectividad de la luz en un interfaz aire-vidrio depende m ucho del ángulo y de la polarización.

U n hueco de alfiler en el foco de la lente 1 actúa com o filtro espacial.

B.2.3.2 Condiciones de inyección

El dispositivo óptico de inyección, que se d ispone de form a que desborde la apertu ra num érica de la fibra, 
enfoca un haz lum inoso sobre el extrem o plano de la fibra. El eje óptico del haz lum inoso no debe estar a más
de I o del eje de la fibra. La resolución del equipo la determ ina el tam año  del pun to  enfocado, que debe ser lo
más pequeño posible para  hacer m áxim a la resolución, p.ej., inferior a 1,5 pm . El equipo perm ite la exploración 
del punto  enfocado a lo largo del diám etro  de la fibra.

B.2.3.3 Célula líquida

El líquido en la célula debe tener un índice de refracción algo m ayor que el del revestim iento de la fibra.
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B.2.3.4 Detección

La luz refractada se cap ta y se lleva al detector de cualquier m anera conveniente, pero debe captarse toda 
la luz refractada. Puede determ inarse p o r cálculo el tam año necesario del disco y su posición a lo largo del eje 
central.

B.2.4 Preparación de la fibra  som etida a prueba

Se requiere un largo de fib ra de 1 m aproxim adam ente.

Se qu ita  el recubrim iento prim ario  de la fib ra en la sección sum ergida en la célula líquida.

Los extrem os de la fib ra deben estar lim pios y tener una superficie suave, y hallarse en posición 
perpendicu lar al eje de la fibra.

B.2.5 Procedimiento

Véase el d iagram a esquem ático del aparato  de prueba (figura B-3/G .651).

B.2.5.1 Representación del perfil de la fibra

El extrem o de inyección de la fibra que ha  de m edirse se sum erge en una célula líquida cuyo índice de 
refracción es ligeram ente superior al del revestim iento de la fibra. La fibra se retro ilum ina con la luz de una  
lám para de tungsteno. Las lentes 2 y 3 producen una  im agen enfocada de la fibra.

A la vez que se ajusta la posición de la lente 3 p ara  cen trar y enfocar la im agen de la fibra, el haz láser se 
centra y enfoca sim ultáneam ente en la fibra.

Se centra el disco en el cono de salida. C on fibras m ultim odo, el disco se dispone sobre el eje óptico de 
form a que sólo bloquee los m odos de propagación  de fuga. Los m odos refractados que pasan por el disco se 
captan  y enfocan en un fotodiodo.

Se hace desplazar el pun to  láser enfocado sobre el extrem o de la fibra y se obtiene directam ente una  
representación de la variación del índice de refracción de ésta.

B.2.5.2 Calibración del equipo

El equipo se calibra con la fibra fuera de la célula líquida. D uran te la m edición, el ángulo del cono 
lum inoso varía según el índice de refracción visto en el pun to  de en trada a la fibra (de ahí la variación de la 
po tencia que atraviesa el disco). U na  vez sacada la fib ra y conocidos el índice del líquido y el espesor de la célula, 
puede sim ularse este cam bio del ángulo desplazando el disco a lo largo del eje óptico. D esplazando el disco a 
cierto núm ero de posiciones determ inadas de an tem ano puede trazarse a escala el perfil en función de índice 
relativo. El índice absoluto, es decir, y n2, sólo puede determ inarse si se conoce con exactitud el índice del 
revestim iento o del líquido a la longitud de onda y a la tem peratura en que se efectúa la m edición.

B.2.6 Presentación de los resultados

D eberán indicarse los siguientes porm enores:

a) D isposición del m ontaje de prueba y procedim iento de corrección de la longitud de onda, así com o 
indicación de la técnica de exploración utilizada.

b) Identificación de la fibra.

c) Según los requisitos de la especificación:
i) perfiles a través de los centros del núcleo y del revestim iento, calibrados pa ra  la longitud de 

onda de funcionam iento ;
ii) perfiles a lo largo de los ejes m ayor y m enor del núcleo, calibrados p ara  la longitud de onda de 

funcionam iento;
iii) perfiles a lo largo  de los ejes m ayor y m enor del revestim iento, calibrados p ara  la longitud de 

onda de funcionam iento ;
iv) exploración de barrido  a través de to d a  la fibra, si se adop ta;
v) d iám etro del n ú c le o 1̂ ;
vi) diám etro del revestim ien to f);
vii) error de concentricidad núcleo /revestim ien to ;
viii) no  circularidad del núcleo;

ñ Véase el apéndice I.
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ix) no circularidad del revestim iento;

x) apertu ra num érica teórica m áxim a: A N tm^ \

xi) d iferencia de índice: Á n ;

xii) diferencia de índice relativa: A.

Indicación de la exactitud y la repetibilidad.

Tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (si es necesario).

)

FIGURA B-2a/G.651 
Técnica del campo próximo refractado -  Diagrama esquemático

Radio

Núcleo
^  w

Revestimiento4-----   »
CCITT - 59540

FIGURA B-2b/G.651

Perfil del Indice típico de una fibra de índice gradual obtenido por la técnica 
del campo próximo refractado
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FIGURA B-3/G.651 
Disposición típica del montaje de prueba con la técnica del campo próximo refractado

B.3 M étodo de prueba alternativo para parámetros geométricos: técnica de campo próximo transmitido

B.3.1 Consideraciones generales

Puede aplicarse la técnica de cam po próxim o p ara  la m edición de las características geom étricas y del 
perfil del índice de refracción de las fibras ópticas m ultim odo. Se efectúan tales m ediciones de una m anera 
conform e a la definición, y los resultados podrán  reproducirse, y relacionarse con el m étodo de p rueba de 
referencia y el uso en la práctica.

La m edición se basa en la exploración de una im agen m agnificada del extrem o de salida de la fibra que se 
prueba, sobre una sección transversal donde está colocado el detector.

C uando  se m iden las características geom étricas de la fibra, puede aplicarse la p lan tilla de cam po próxim o
de cuatro  círculos concéntricos a u n a  im agen agrandada de la fibra detectada por m étodos de evaluación objetiva, 
ap rop iados para  lograr un alto grado de exactitud y reproducibilidad. Se señala, en particu lar, que el d iám etro del 
núcleo ha de m edirse teniendo en cuenta el m ismo factor adop tado  para  el m étodo de prueba de referencia.

B.3.2 Aparatos de prueba

En la figura B-4/G.651 se representa un esquem a del aparato  de prueba.

B.3.2.1 Fuente luminosa

La fuente lum inosa será incoherente, ajustable en intensidad y estable en posición, in tensidad y longitud
de onda duran te un periodo de tiem po suficientem ente largo para que pueda realizarse el procedim iento de
m edición com pleto. Se registrará la anchura espectral al 50%. Si es necesario, se u tilizarán  una segunda fuente 
lum inosa para ilum inar el revestim iento.
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B.3.2.2 Condiciones de inyección

La óptica de inyección, que se d ispondrá de m odo que desborde sobre la sección de la fibra, ap licará un
haz lum inoso a un foco situado en el extrem o plano de en trada de la fibra.

En el caso de las fibras de 50/125 pm de índice gradual, las condiciones de inyección desbordante se 
obtienen con un cono lum inoso cuya anchura entre puntos de am plitud  m itad m edida desde el cam po próxim o 
sea superior a 70 pm y cuya anchura en la apertu ra num érica ( A N ) ,  m edida desde el cam po lejano sea m ayor que 
una A N  de 0,3.

B.3.2.3 Supresor de modos propagados por el revestimiento

Se em pleará un supresor adecuado de los m odos propagados po r el revestim iento. Este dispositivo suprim e 
la po tencia óptica que se p ropaga por el m aterial que envuelve al núcleo y asegura que todos los m odos de
propagación de fuga serán elim inados de la fibra. C uando se m idan las características geom étricas del revesti
m iento únicam ente, el supresor de m odo de los p ropagados po r el revestim iento no pod rá  estar presente.

B.3.2.4 Espécimen

El espécimen será un tram o corto de la fibra óptica que ha de m edirse. Se retirará el recubrim iento 
prim ario  de la sección de la fib ra insertada en el supresor de m odos. Los extrem os de la fib ra deberán estar 
lim pios, lisos y perpendiculares al eje de la fibra.

Nota  — Esta m edición puede efectuarse en pedazos muy cortos de fibra (por ejem plo, unos centím etros). 
En este caso, las condiciones de inyección se ajustarán  para obtener una  in tensidad  uniform e en el revestim iento 
por debajo del 15% de la in tensidad lum inosa m áxim a en el núcleo.

B.3.2.5 Dispositivo óptico de magnificación

El dispositivo óptico de m agnificación consistirá en un sitem a óptico (por ejem plo un objetivo de 
m icroscopio) que m agnifica el cam po próxim o de la salida del espécim en, y lo focaliza en el p lano  del detector de 
exploración. La apertu ra num érica y, po r consiguiente, el poder de resolución del dispositivo óptico deberá ser 
com patible con la exactitud de m edición requerida y no será inferior a 0,3. La m agnificación se escogerá de m odo 
que sea com patible con la resolución especial deseada, y se anotará.

B.3.2.6 Detector

Se utilizará un detector ap rop iado  que perm itirá obtener la in tensidad punto  a pun to  del d iagram a de
cam po próxim o m agnificado. Por ejem plo, podrá  em plearse cualquiera de las siguientes técnicas.

a) fotodetector de exploración con abertu ra de «hueco de alfiler»;
b) espejo de exploración con abertura de hueco de alfiler fija y fo todetector;
c) vidicón de exploración, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocim iento de

d iagram a/in tensidad .

El com portam iento del detector deberá ser lineal (o será linealizado) en toda la gam a de intensidades 
observadas. La zona sensible del detector será pequeña con relación a la im agen am pliada del extrem o de salida 
de la fibra, y se registrará.

B.3.2.7 Amplificador

Se utilizará un  am plificador p a ra  aum entar el nivel de la señal. Su anchura de b anda  se escogerá según el 
tipo de exploración utilizado. C uando  se explora el extrem o de salida de la fibra con sistemas m ecánicos u 
ópticos, suele m odularse la fuente óptica. C uando se adop ta este procedim iento , el am plificador deberá estar 
asociado a la frecuencia de m odulación de la fuente. La sensibilidad del sistem a de detección debe ser 
p rácticam ente lineal.

B.3.2.8 Almacenamiento de datos

Los datos m edidos de la repartición  de la intensidad de cam po próxim o pueden registrarse y presentarse 
en form a adecuada de conform idad con la técnica de exploración y los requisitos de la especificación.

B.3.3 Procedimiento

B.3.3.1 Calibración de los equipos

D eberá m edirse la m agnificación del sistem a óptico explorando  la longitud del espécim en, cuyas 
dim ensiones se conocen ya con exactitud suficiente. Se registrará dicha m agnificación.
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B.3.3.2 Medición

El extrem o de inyección de la fibra se alineará con el haz de inyección, y el extrem o de salida de la fibra 
se alineará con el eje óptico del dispositivo óptico de m agnificación. La im agen focalizada del extrem o de salida 
de la fibra será explorada por el detector, de conform idad con los requisitos de la especificación. La focalización 
se efectuará con la m áxim a exactitud, a fin de reducir los errores dim ensionales debidos a la exploración de una  
im agen mal focalizada.

B.3.4 Presentación de los resultados

Se presen tarán  los siguientes detalles:

a) configuración del m ontaje de prueba, con indicación de la técnica de exploración u tilizada;

b) características de inyección (dim ensión y A N  de\ pun to  de inyección);

c) longitud de onda y anchura  espectral al 50%;

d) identificación y longitud de la fibra;

e) tipo  de supresor de m odos de revestim iento (en su caso);

f )  m agnificación del equipo;

g) tipo  y dim ensiones del detector de exploración;

h) tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (en caso necesario);

i) indicación de la exactitud y repetib ilidad;

j) según los requisitos de la especificación:

i) perfiles a través de los centros del núcleo y del revestim iento;
ii) perfiles a lo largo de los ejes m ayor y m enor del núcleo;
iii) perfiles a lo largo de los ejes m ayor y m enor del revestim iento;
iv) d iagram a de la exploración sobre to d a  la cara del extrem o de la fibra, si se adop ta;
v) parám etros d im ensionales resultantes, com o: d iám etros del núcleo y del revestim ien to2), no

circularidad del núcleo y del revestim iento, error de concentricidad núcleo /revestim ien to , etc.

Fuente
Óptica 

de inyección

<

Supresor 
de modos de 
revestimiento

I

Óptica de 
magnificación Detector

Almacenamiento 
Amplificador de datos

X 2 >- -S-
-V

Fibra O
CCITT - 64162

FIGURA B-4/G.651 

Configuración de prueba típica de la técnica de campo próximo

B.4 M étodo de prueba de referencia para la apertura numérica — Distribución en el campo lejano 

B.4.1 Objetivo

Este m étodo de m edición se aplica a las fibras de índice gradual p ara  determ inar la apertu ra  num érica 
m idiendo la d istribución de la luz en el cam po lejano.

B.4.2 Preparación del espécimen

Se tom a una  m uestra de unos 2 m de longitud en un extrem o de la fibra que ha de m edirse. La m uestra ha 
de ser suficientem ente recta p ara  que no se p roduzcan  pérdidas por flexión. Los extrem os de la m uestra deberán 
estar muy lim pios, planos y perpendiculares al eje de la fibra.

2) Véase el apéndice I.
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B.4.3 Equipo

B.4.3.1 Fuente luminosa

Se em pleará una fuente lum inosa no coherente, ajustable en in tensidad y estable en posición, in tensidad y 
longitud de onda durante un periodo de tiem po suficientem ente largo para  com pletar el procedim iento  de 
m edición.

B.4.3.2 Detector

El detector tendrá una característica lineal en toda la gam a de m edición requerida. (La corriente de salida 
del detector deberá ser una función lineal de potencia lum inosa recibida.)

B.4.3.3 Condiciones de inyección 

Véase el § B.3.2.2.

B.4.3.4 Supresor de modos de revestimiento

Véase el § B.3.2.3.

B.4.3.5 Visualización

Por ejem plo, registrador XY, pantalla.

B.4.4 Procedimiento

B.4.4.1 Principio de la medición (figura B-5/G .651)

La in tensidad rad ian te (potencia lum inosa p o r un idad  de ángulo sólido) se determ ina com o una función 
del ángulo po lar de un  p lano  del eje de la fibra (diagram a de radiación). La d istancia d  entre el extrem o de la 
m uestra y el detector ha de ser g rande en relación con el d iám etro del núcleo de la fibra óptica.

Soluciones posibles:
— m uestra fija, detector de gran superficie fijo;
— m uestra fija, detector lineal de pequeña superficie desplazable;
— m uestra lineal desplazable, detector de pequeña superficie fijo;
— m uestra fija, detector de pequeña superficie con desplazam iento angular;
— extrem o de la m uestra giratorio , detector de pequeña superficie fijo.

FIGURA B-5/G.651 

Principio de medición de la distribución en el campo lejano transmitido

B.4.4.2 Preparación

Se fija la m uestra en el portam uestras y se le inyecta la luz de conform idad  con el § B.4.3.3.

B.4.4.3 Medición

La in tensidad radiante se determ ina en función del ángulo po lar en un p lano  del eje de la fibra.
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B.4.5 Resultados

Las fibras tra tadas en esta Recom endación tienen un perfil del índice de refracción casi parabólico . Por lo 
tan to , p ara  las condiciones de inyección de § B.4.3.3 (distribución de m odo uniform e), la curva de intensidad 
radiante en cam po lejano puede aproxim arse, en la región por encim a del 10% de la in tensidad m áxim a, por la 
siguiente parábo la;

P((p) =  P(0) [1 — (sen cp/AN)2]

Se determ ina entonces el ángulo cp por el pun to  de intersección de esta parábo la  con el eje de abscisas. Por 
lo general, basta con determ inar el ángulo (p adop tando  el 5% de la m áxim a in tensidad radiante p ara  el total de la 
curva de in tensidad radiante.

La apertu ra num érica es:

A N  =  sen (p.

B.4.6 Presentación de los resultados

Se ind icarán  los siguientes detalles:
a) configuración del m ontaje de prueba, con indicación de la técnica de exploración u tilizada;
b) características de inyección (dim ensión y AN del cono de inyección);
c) longitud de onda y anchura  espectral;
d) tipo de supresor de m odos de revestim iento (si se utiliza);
e) condiciones de exploración ;
f)  identificación y longitud de la fibra;
g) tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (si es necesario);
h) indicación de exactitud y repetib ilidad;
i) apertura num érica resultante.

APÉNDICE I

(a la sección I del anexo B a la R ecom endación G.651)

En este apéndice se exponen los cálculos que pueden efectuarse p ara  obtener las posiciones de los centros 
del núcleo y del revestim iento, así com o sus diám etros.

1.1 Centro y  diámetro del núcleo

El diám etro y el centro del núcleo se determ inan m ediante una  can tidad  suficiente de exploraciones a 
través de una  sección de la fib ra con el valor k  apropiado . En cada exploración se obtienen dos puntos de la 
fron tera núcleo/revestim iento . Los puntos deberán estar d istribuidos de form a uniform e en el perím etro del 
núcleo, al m enos aproxim adam ente.

Sean:
x¡, y¡ las coordenadas cartesianas del pun to  i-ésimo de la frontera, 
ac, bc las coordenadas cartesianas del centro del núcleo,
R c el radio  del núcleo,
z , m, las variables interm edias z =  a }  +  bc2 — R c2 y m, =  x 2 + y 2.

Los parám etros desconocidos ac, bc y R c se obtienen buscando el círculo que m ejor represente, según la 
regla de ajuste po r los m ínim os cuadrados, la fron tera experim ental entre el núcleo y el revestim iento. El 
algoritm o de cálculo consiste en hacer m ínim a, respecto de los parám etros ac, bc y z, la m agnitud:

M  =  E [ (x¡ -  ac)2 +  (>>,_- bc)2 -  R 2 ]2
i

=  E (x¡2 +  y 2 -  2 ac x¡ -  2 bc y { + z )2
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La anulación de las tres derivadas parciales de M  respecto de ac, bc y z  a rro ja  un  sistema de tres 
ecuaciones lineales que reviste la form a m atricial siguiente:

ac 5H 
- 

*------

bc rn, y  i
i

z

9 ■ * i

2 2  x¡2 2 £  x,- y¡ -  £  x¡
i i i

2 £  Xi y, 2 £  y  i2 -  X  y¡
i i i

2 ü  x¡ 2 Yt y  ¡ -  N

Las sumas se efectúan de i =  1 a i =  iV, siendo 

iV el núm ero to tal de puntos medidos.

La inversión num érica de este sistem a de los valores de ac, bc y z , lo que perm ite deducir el de R c.

El centro del núcleo es el pun to  de coordenadas ac y bc, y su d iám etro es Dc =  2 R c.

1.2 Centro y  diámetro del revestimiento

El mismo procedim iento de cálculo y las m ism as definiciones que p ara  el núcleo perm iten determ inar:

— las coordenadas del centro del revestim iento ag y bg,

— el radio  del revestim iento R g.

El centro del revestim iento es el pun to  de coordenadas ag y bg y su diám etro  es Dg = 2 R g.

Sección II — M étodo de prueba de referencia y  métodos de prueba alternativos para las mediciones de atenuación

B.l Introducción

B .l.l Objetivos

Las m ediciones de atenuación tienen por objeto proporc ionar un  m edio que perm ita asignar cierto valor 
del coeficiente de atenuación a un  largo de fibra de m odo que los valores de atenuación de cada tram o puedan  
sum arse para  determ inar la atenuación to ta l de un  cable com puesto de varios tram os concatenados.

B. 1.2 Definición

La atenuación A (A,) y u n a  longitud de onda A entre dos secciones transversales 1 y 2 de una  fibra 
separadas por una  d istancia L  se define por:

A  a )  -  10 log ^  (dB )
r 2 (A)

donde P\ (A) es la potencia óptica que atraviesa la sección transversal 1 y P2 (A) es la potencia óptica que atraviesa 
la sección transversal 2 a la longitud de onda A. P ara una fibra uniform e en condición de equilibrio , es posible 
calcular la atenuación po r un idad  de longitud, o el coeficiente de atenuación

a  (A) =
A (  A) ________dB

unidad  de longitud

que es independiente de la longitud elegida de la fibra.

Nota 1 — Los valores de atenuación especificados para  los largos de fabricación deben m edirse a la 
tem peratura am biente (es decir, un  valor único en la gam a de +  10 °C  a +  35 °C).
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B .l.3 Descripción

Se han sugerido tres m étodos p a ra  las m ediciones de atenuación.

B .l.3.1 La técnica de la fibra  cortada es una aplicación directa de la definición, en la cual se m iden los niveles
de po tencia P\ y P2 en dos pun tos de la fib ra sin m odificar las condiciones de entrada. P2 es la potencia que sale 
p o r el extrem o de la guía y P\ es la po tencia que em erge de un punto  cercano al de entrada, después de co rtada la 
fibra.

B .l.3.2 La técnica de la pérdida de inserción es en princip io  sim ilar a la técnica de la fibra cortada, pero P\ es
la po tencia que emerge de la salida del sistem a de inyección. La atenuación m edida es la sum a de la atenuación 
de largo de fibra insertado y la atenuación causada p o r la conexión entre el sistem a de inyección y la fibra 
m edida. Es necesario corregir el resultado p ara  tener en cuenta las pérdidas de la conexión.

B .l.3.3 La técnica del retroesparcimiento es una  m anera indirecta de determ inar la atenuación m idiendo las 
potencias retroesparcidas a través de dos secciones transversales de la fibra.

B .l.4 Campo de aplicación

En general, se ha reconocido que la técnica de la fib ra co rtada es la que da  .resultados m ás exactos. Pero 
en m uchas situaciones su naturaleza destructiva constituye una  desventaja.

C on la técnica de la pérd ida de inserción se evita cortar una parte  de la fibra, si bien a expensas de la 
exactitud.

La técnica del retroesparcim iento  es un m étodo no destructivo, ap licado  en un solo extrem o, pero está 
lim itada en su alcance, y a veces tam bién en su exactitud.

A nalizadas las ventajas y los inconvenientes de los tres m étodos, se ha elegido la técnica de la fibra 
co rtada com o m étodo de prueba de referencia.

B.2 M étodo de prueba de referencia: la técnica de fib ra  cortada

B.2.1 Condiciones de inyección

B.2.1.1 Definición de las condiciones de inyección

Las condiciones de inyección son de capital im portancia a la ho ra  de determ inar si se han  cum plido los 
objetivos especificados. Las condiciones de inyección deben reflejar aproxim adam ente la distribución de m odos en 
equilibrio  (D M E) que se supone existe cuando la distribución de potencia de los diagram as de cam po a la salida 
de la fibra es esencialm ente independien te de la longitud de ésta.

B.2.1.2 Técnicas de inyección

En la figura B-6/G.651 se m uestra un m ontaje genérico para conseguir la inyección con distribución de 
m odos en equilibrio (DM E).

Supresor

FIGURA B-6/G.651 

Condiciones de inyección genéricas
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B.2.1.2.1 Supresor de m odos propagados por el revestimiento

Favorece la conversión de los m odos que se propagan  por el revestim iento en m odos de rad iación ; com o 
resultado desaparecen en la fibra los m odos que se propagan  por su revestim iento.

B.2.1.2.2 Filtro de modos

Es un dispositivo utilizado p ara  seleccionar, rechazar o atenuar uno o varios m odos determ inados; debe 
asegurar el establecim iento de una  d istribución de m odos próxim a a la DM E.

B.2.1.2.3 M ezclador de modos

Es un dispositivo utilizado p ara  inducir la transferencia de energía entre m odos en u n a  fib ra óptica, y 
debe p roporc ionar una  d istribución de m odos que sea independiente de las características de la fuente.

Nota 1 — Pueden utilizarse disposiciones ópticas adecuadas que produzcan  una distribución próxim a a la 
distribución de m odos en equilibrio d irectam ente en el extrem o de en trada de la fibra som etida a prueba. En este 
caso se necesita un dispositivo único p ara  la realización de las tres funciones de la figura B-6/G .651.

B.2.1.3 Ejemplo

Con una fib ra de 50/125 ¡im hom ogénea de índice gradual y baja atenuación, que tiene una  apertu ra  
num érica de 0,2 y se utiliza a 850 nm , puede obtenerse una aproxim ación de la distribución de m odos en 
equilibrio  si después del punto  de corte se observan las siguientes características:

a) el valor de la anchura al 50% del haz lum inoso, m edida desde el cam po próxim o, es 26 Jim;

b) la apertu ra num érica p ara  el valor de anchura al 50%, m edida desde el cam po lejano, es 0,11 pm.

Se supone que los esquem as de cam po próxim o y de cam po lejano tienen form a aproxim adam ente gaussiana.

P ara obtener este equilibrio de la d istribución m odal puede utilizarse el m ontaje m ostrado en la 
figura B-6/G.651.

El haz de inyección incide con el extrem o de inyección de la fibra en form a de un pun to  centrado en el 
núcleo de la fibra con la in tensidad lum inosa con una  anchura al 50% de cam po próxim o no in ferio r a 70 pm  y 
una apertu ra num érica p ara  la anchura  al 50% de cam po lejano no inferior a 0,3 a través de la zona central de 
70 pm central del cono (para fibras con A N  < 0,25).

El eje del haz de inyección coincide con el eje de la fibra. !

El m ezclador de m odos debe com prender una configuración de fibras adecuada (por ejem plo, secuencia 
escalón-gradual-escalón o una secuencia de flexión).

El filtro de m odo adop ta  la form a de un m andril en to rno  al cual se arro lla  la fibra som etida a p rueba,
con baja, tensión y en una  longitud del m andril no superior a 20 mm.

El diám etro del m andril puede diferir de una  fibra a o tra ; son com unes los valores en la gam a de 18 a 
22 mm, con cinco vueltas de fibra.

El diám etro exacto del m andril lo determ ina el fabricante de la fibra o cable, de m anera que los diagram as 
de cam po próxim o y de cam po lejano en los dos m etros de fibra siguientes al filtro de m odo y al supresor de 
m odos propagados por el revestim iento sean los mismos que se obtienen con un largo de fib ra o de fibras 
em palm adas (norm alm ente superior a 5 km) do tado  de una distribución de m odos estable.

A m enudo, el supresor de m odos propagados por el revestim iento consiste en un m aterial que tiene un
índice de refracción igual o superior al del revestim iento de la fibra.

B.2.2 Equipo y  procedimiento

B.2.2.1 Tipos de mediciones

Se pueden efectuar m ediciones a una o más longitudes de onda específicas, aunque tam bién es posible que 
se requiera la respuesta espectral en u n a  gam a de longitudes de onda. En las figuras B-7/G.651 y B-8/G.651 se 
presentan , a título de ejem plo, equipos de p rueba adecuados.
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Circuito
excitador

Supresor de m odos 
propagados por 
el revestimiento

FIGURA B-7/G.651
Montaje del equipo de prueba utilizado para realizar mediciones de atenuación 

en longitudes de onda discretas

M ontaje del equipo de prueba utilizado para realizar mediciones de atenuación en una gam a de longitudes de onda

FIGURA B-8/G.651 
Técnica de la fibra cortada
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B.2.2.2 Fuente óptica

Debe utilizarse una fuente de radiación adecuada, com o una lám para, un láser o un d iodo  foto- 
em isor (LED). La elección de la fuente depende del tipo  de m edición. La fuente debe ser estable en posición, 
intensidad y longitud de onda duran te  un periodo de tiem po suficientem ente largo para que pueda aplicarse el 
p rocedim iento de m edición com pleto. La anchura espectral, entre puntos al 50% de am plitud  deberá especificarse 
de m odo que sea pequeña en com paración con cualquier prop iedad  de la atenuación espectral de la fibra.

La fibra debe estar alineada con el cono de inyección, o conectada coaxialm ente con una  fibra de 
inyección.

B.2.2.3 Detector óptico

Se utilizará un detector de gran superficie a fin de que toda la radiación en el cono (o conos) de salida sea 
interceptada. La respuesta espectral debe ser com patible con las características espectrales de la fuente. La 
detección debe ser uniform e y tener características lineales.

Es costum bre m odular la fuente de luz p ara  m ejorar la relación señ a l/ru id o  en el receptor. Si se em plea 
este procedim iento, el detector debe estar asociado a un sistema de tratam ien to  sincronizado con la frecuencia de 
m odulación de la fuente. La sensibilidad del sistem a de detección debe ser prácticam ente lineal.

B.2.2.4 M ontaje de inyección

Véase el § B.2.1.

B.2.2.5 Procedimiento

1) La fibra que se desea m edir se introduce en el m ontaje de m edida. Se m ide y registra la potencia P2.

2) M anteniendo constante las condiciones de inyección, se corta la fib ra a cierta d istancia (por ejem plo, 
a 2 m etros del pun to  de inyección). Se m ide y registra la po tencia P\ que se obtiene en el punto  en 
que se ha cortado la fibra.

3) La atenuación de la fibra entre los puntos en que se han  m edido las potencias P\ y P2 puede 
calcularse utilizando la fórm ula de la definición, in troduciendo los valores m edidos de P\ y P2.

B.2.3 Presentación de los resultados

D eberá presentarse la siguiente inform ación detallada:
a) T ipo y característica de la medición.
b) Técnica de inyección.
c) M ontaje de la prueba.
d) T em peratura de la m uestra y condiciones am bientales (cuando sea necesario).
e) Identificación de la fibra.
f ) Longitud de la m uestra de fibra y longitud a que se corta la fibra.
g) A tenuación m edida (para  la m uestra) a la longitud de onda seleccionada.
h) A tenuación en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuación 

en dB /km .
i) Para las m ediciones de la pérd ida espectral, los resultados deben presentarse en form a de una  curva 

de atenuación en función de la longitud de onda.

B.3 Primer método de medición alternativo: técnica de la pérdida de inserción

B.3.1 Condiciones de inyección

Las condiciones de inyección requeridas son sim ilares a las indicadas en el § B.2.1.

B.3.2 Equipo y  procedimiento

B.3.2.1 Tipos de mediciones

Se pueden realizar m ediciones a una o más longitudes de onda discretas, aunque tam bién se puede 
necesitar una respuesta espectral en una gam a de longitudes de onda. En la figura B-9/G.651 se m uestra el 
d iagram a de una configuración de prueba adecuada (a — calibración, b — m edición).
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B.3.2.2 Fuente óptica

Véase el § B.2.2.2.

B.3.2.3 Detector óptico 

Véase el § B.2.2.3.

B.3.2.4 M ontaje de inyección 

Véase el § B.2.1.

B.3.2.5 Dispositivo de acoplamiento

La técnica de la pérd ida de inserción requiere un  dispositivo m uy preciso de acoplam iento de fibra a fibra, 
p ara  asegurar que las pérdidas de ácoplam iento  sean m ínim as y los resultados fiables.

Este dispositivo de acoplam iento  puede ser m ecánico, con supervisión visual del ajuste, o un  conector que 
asegure que queden alineados los núcleos de las fibras.

a) Montaje de calibración

b} Montaje de medición

FIGURA B-9/G.651 
Técnica de la pérdida de inserción

*
Detector

V  Amplificador

Medición 
de nivel

CCITT - 59 590
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B.3.2.6 Procedimiento

1) Se com ienza por calib rar el circuito de m edición a fin de obtener un nivel de referencia de en trada P \.

2) La fibra que se desea m edir se coloca en el m ontaje de m edida y se ajusta el acoplam iento  de m odo 
que se obtenga un nivel m áxim o en el detector óptico. Se m ide y registra la potencia de salida P2.

3) Se calcula la atenuación com o se indica en el § B .l.2. Esta es la sum a de la atenuación del largo de 
fibra insertado y de la atenuación debida a la conexión entre los dispositivos de acoplam iento  y la 
fibra m edida.

B.3.3 Presentación de los resultados

D eberá presentarse la siguiente inform ación detallada:

a) Tipo y características de la medición.

b) Técnica de inyección.

c) M ontaje de la prueba.

d) Tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (cuando sea necesario).

e) Identificación de la fibra.

0 Longitud de la m uestra.

g) A tenuación m edida (para  la m uestra) a la longitud de onda seleccionada.

h) A tenuación del conector y su tolerancia.

i) A tenuación en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuación 
en dB /km .

j) Para las mediciones de la pérd ida espectral, los resultados deben presentarse en form a de una curva 
de atenuación en función de la longitud de onda.

B.4 Segundo método de medición alternativo: técnica del retroesparcimiento

Nota  — Se describe un procedim iento  pa ra  m edir la atenuación de una  m uestra hom ogénea de cable de
fibra óptica. Esta técnica puede aplicarse pa ra  determ inar la continu idad  óptica, defectos físicos, la calidad de los
em palm es, la luz retroesparcida en cables de fibra óptica y la longitud de la fibra.

B.4.1 Condiciones de inyección

Para la m edición de la atenuación pueden aplicarse las técnicas descritas en el § 2.1. P ara otras pruebas,
las condiciones de inyección pueden depender de las características que deban m edirse.

En todos los casos, a fin de reducir las reflexiones de Fresnel a la en trada de la fibra, pudieran  utilizarse 
varios dispositivos tales com o polarizadores o sustancias p ara  la adaptación  de índices. Las pérd idas de inserción 
deben reducirse al m ínim o.

B.4.2 Equipo y  procedimiento

B.4.2.1 Consideraciones generales

El nivel de la señal óptica retrod ifusa será norm alm ente pequeño y estará próxim o al nivel de ruido. Por 
tan to , a fin de m ejorar la relación se ñ a l/ru id o  y la gam a de m edición dinám ica, se acostum bra a utilizar una 
fuente de luz de alta po tencia y aplicar un tratam ien to  a la señal detectada. A dem ás, cuando  se requiera una  
resolución espacial de gran exactitud quizá sea necesario ajustar la anchura del im pulso a fin de obtener un 
com prom iso entre resolución y energía del im pulso. Se puede em plear un núcleo especial p ara  reducir al m ínim o 
las reflexiones de Fresnel. U n ejem plo de equipo se m uestra en la figura B-10/G .651.

B.4.2.2 Fuente óptica

Debe utilizarse una  fuente óptica estable, de alta potencia y de longitud de onda adecuada, com o por 
ejem plo un láser sem iconductor. Se registrará la longitud de onda de la fuente. La anchura del im pulso y la 
frecuencia de repetición deberán elegirse de m odo que estén en consonancia con la resolución deseada y la 
longitud de la fibra. D eben suprim irse los efectos ópticos no lineales de acceso a la fibra m edida.
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B.4.2.3 Detección óptica

Se utilizará un detector óptico que intercepte la m ayor can tidad  posible de la potencia óptica retroespar- 
cida. La respuesta del detector será com patible con los niveles y las longitudes de onda de la señal detectada. En 
las mediciones de atenuación, la respuesta del detector debe ser esencialm ente lineal.

Es necesario un tratam ien to  de la señal para m ejorar la relación señ a l/ru id o , y conviene que el sistem a de 
detección presente una respuesta logarítm ica.

Después del detector debe haber un am plificador que eleve el nivel de la señal a un valor adecuado p ara  
su tratam iento. La anchura de b an d a  del am plificador resultará de un com prom iso entre resolución en el tiem po y 
reducción del ruido.

B.4.2.4 M ontaje de inyección

Véanse los § B.2.1 y B.4.1.

B.4.2.5 Procedimiento

1) La fibra que se va a m edir se alinea con el dispositivo de acoplam iento.

2) La potencia retroesparcida se analiza po r m edio de un procesador de señales y se registra a escala
logarítm ica. La figura B-10/G.651 m uestra una curva típica.

3) Si la curva registrada tiene una  pendiente aproxim adam ente constante (región b de la figura
B-10/G.651), la atenuación entre dos puntos A  y B  de la curva, que corresponden a dos secciones
transversales de la fibra, viene dada por

A(X) =  1 ( y  ~  v B) dB
B 2

donde VA y VB son los niveles de po tencia correspondientes dados en escala logarítm ica.

4) Si así se requiere, p od rán  hacerse m ediciones bidireccionales, las cuales serán acom pañadas de 
cálculos num éricos p a ra  m ejorar la calidad de los resultados y tal vez para perm itir una distinción
entre los efectos debidos al envejecim iento y los debidos a im perfecciones.

B.4.3 Presentación de los resultados

D eberá presentarse la siguiente inform ación detallada:

a) Tipos y características de la m edición.

b) Técnicas de inyección.

c) M ontaje de la prueba.

d) Tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (cuando sea necesario).

e) Identificación de la fibra.

f)  Longitud de la m uestra.

g) T iem po de subida, anchura, y frecuencia de repetición de los im pulsos.

h) Tipo de tratam iento  de señal utilizado.

i) La curva registrada en una  escala logarítm ica, con la atenuación  de la m uestra, y en ciertas 
condiciones el coeficiente de atenuación en dB /km .

U n análisis com pleto de la curva registrada (figura B-10/G .651) revela que, independientem ente de la
m edición de atenuación, cuando se em plea la técnica del retroesparcim iento pueden supervisarse m uchos otros
fenóm enos, a saber:

a) la reflexión causada p o r el dispositivo de acoplam iento  en el extrem o de en trada de la fibra;

b) la zona de pendiente constan te;

c) la discontinuidad deb ida a un  defecto local, em palm e o acoplam iento;

d) la reflexión debida a un  defecto dieléctrico;

e) la reflexión en el otro  extrem o de la fibra.
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a) Esquema del equipo

Longitud

b) Ejemplo de curva de potencia retroesparcida

FIGURA B-10/G.651 

Técnica del retroesparcimiento
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Sección III  — M étodo de prueba de referencia para mediciones de la respuesta de banda de base

B.l Objetivos

La respuesta en b anda  base de la fibra se puede describir en el dom inio  del tiem po p o r medio de su 
respuesta a los im pulsos g ( /) , o en el dom inio  de la frecuencia p o r m edio de su respuesta de frecuencia G(f ) .  La 
función g ( t ) puede describirse com o la función que convolucionada con el im pulso de en trada de potencia óptica 
en la  fib ra da  el im pulso de salida de po tencia óp tica de la  fibra. G ( f ) es la razón, a cualquier frecuencia, entre 
la m odulación sinusoidal de la po tencia óptica in troducida en la fibra y la m odulación sinusoidal de la potencia 
óptica obtenida a la salida de la fibra.

Las respuestas en ban d a  base en el dom inio de la frecuencia y en el dom inio  del tiem po en un sistema 
lineal están relacionadas por la ecuación:

G ( f )  = J g( t )  exp ( - j l n f t )  dt

La respuesta en ban d a  base se p resenta en el dom inio  de la frecuencia.

Si se desea una  representación en el dom inio  del tiem po, es posible obtenerla m ediante operaciones 
m atem áticas. Para ésto se necesitarían las respuestas de am plitud  y de fase.

La respuesta de am plitud  se especifica en form a de anchura de b an d a  óptica entre puntos a — 3 dB 
(eléctrica entre pun tos a —6 dB) de la curva am plitud /frecuencia. Debe darse tam bién una  curva m ás com pleta.

Para m inim izar las variaciones de m edición asociadas con respuestas en b anda  de base de form a irregular, 
puede ajustarse una  función gaussiana a la respuesta en ban d a  base G(f ).

Com o la respuesta de fase sólo se requiere en casos especiales, no se recom iendan valores de la misma.

B.2 M étodo de prueba de referencia

B.2.1 Aparato de prueba

La figura B-11/G.651 m uestra un  d iagram a esquem ática de la configuración de prueba.

B.2.1.1 Fuente luminosa

Se utilizará una  fuente lum inosa láser. D ebe ser estable en posición, in tensidad y longitud de onda. Su 
longitud de onda central (X) estará den tro  de ±  20 nm  del valor nom inal elegido entre las gam as indicadas en el 
cuadro B -l/G .651  y, adem ás, la anchura espectral (AX) entre puntos de am plitud  m itad no excederá el valor 
correspondiente indicado en el cuadro  B-l /G .651.

CUADRO B-l/G.651 

Anchura entre raya de intensidad mitad de la fuente luminosa

X (nm) AX (nm)

800-900 5

1200-1350 10

El medio (im pulsional o sinusoidal) po r el cual Se m odula el láser ha de poder funcionar a frecuencias
m ás allá de aquellas a las que la respuesta de la fibra m edida cae a — 3 dB de nivel óptico.

La em isión m áxim a ha de rebasar sustancialm ente la em isión espontánea y la p ro fund idad  de m odulación 
ha de ser tan  grande com o lo perm ita la relación de extinción, a fin de obtener una relación se ñ a l/ru id o  m áxim a.
Se tendrá  cuidado de que la fuente lum inosa no fluctúe («chirp»).
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Si para  la m odulación se escoge una form a de onda sinusoidal, la m odulación de salida se divide, 
frecuencia por frecuencia, por la m odulación de entrada. Si la form a de onda de m odulación escogida es un
im pulso de m últiples com ponentes, es necesario, com o paso prelim inar, efectuar la transform ación  de Fourier,
m ediante filtrado analógico o procesam iento  digital de la señal recibida.

B.2.1.2 Condiciones de inyección

La condición de m edición adecuada puede obtenerse por dos m edios:
a) distribución uniform e de la potencia de los m odos (inyección con desbordam iento) con una d istribu

ción espacial uniform e m ayor que el núcleo de la fibra y una d istribución angular lam bertiana
correspondiente a la apertu ra  núm erada de la fibra de prueba;

b) una inyección en régim en perm anente que se aproxim e m ucho a las condiciones reales de inyección 
en régim en perm anente.
Nota relativa al punto  b) — Debe tenerse el cuidado de que las condiciones de inyección no lim iten la 
excitación de m odos p o r debajo del régim en perm anente, especialm ente p ara  longitudes de m enos de 
2 km.

B.2.1.3 Detector

Se utilizará un  fotodiodo de alta velocidad p ara  in terceptar el volum en m odal total de salida de la fibra.

La anchura de banda del fo todiodo y del dispositivo electrónico siguiente ha de ser suficiente p ara  
m antener la relación señal/ru ido  requerida hasta la frecuencia más alta p ara  la que han de obtenerse resultados. 
El sistem a detector ha  de ser lineal con respecto a la potencia de en trada dentro  de los límites de m edición. En la 
eventualidad de que el detector tenga una  gam a lineal inadecuada, tal vez sea necesario insertar un  filtro de 
densidad neutra previam ente calibrado a la longitud de onda de funcionam iento  pa ra  a tenuar una señal 
excesivam ente intensa, de m odo que el detector funcione siem pre en su gam a de sensibilidad lineal.

B.2.1.4 Sistem a de presentación de salida

El sistema de presentación de la salida ha de ser capaz de registrar o visualizar la am plitud  de la 
m odulación de salida con respecto a escalas calibradas ord inarias o logarítm icas de la potencia o la frecuencia. En 
el caso de m odulación por im pulsos, un  paso interm edio puede com prender el registro de la form a de onda del 
im pulso con respecto a una escala de tiem po calibrada.

B.2.2 Procedimiento

B.2.2.1 Preparación de la fibra  para las pruebas

Debe elim inarse el recubrim iento prim ario  de las partes de la fibra que han de in troducirse en los 
supresores de m odos propagados po r el revestim iento.

Los extrem os de la fibra han  de estar m uy lim pios, lisos y perpendiculares al eje de la fibra. Las 
mediciones en fibras que no form an parte  de cables han de efectuarse con la fib ra suelta en el tam bor p a ra  evitar 
el acoplam iento de m odos por inducción desde el exterior.

B.2.2.2 Medición

Se com ienza por conectar el em isor y el receptor m ediante una  guía óptica corta de p rueba y la potencia 
del em isor se ajusta de m odo que se obtenga una  señal en la gam a lineal del receptor. Para uso com o m étodo de 
prueba de referencia en condiciones de explotación, la respuesta específica del instrum ento  debe alm acenarse en 
esta etapa, p ara  uso ulterior, ya sea bajo form a de respuesta de im pulso, o de frecuencia, según convenga.

La fibra a m edir se in tercala entonces entre el em isor y el receptor, y se m ide y registra su salida. P ara uso 
com o m étodo de prueba de referencia de fibras independientes, se corta  entonces la fibra en un punto  a una  
d istancia conveniente del supresor de m odos de p ropagación  po r el revestim iento (en caso de utilizarse este 
supresor) del extrem o transm isor, o del filtro de m odos y, teniendo cuidado de no pertu rbar las condiciones de 
inyección, se m ide y registra la salida de la fibra cortada. La región de operación del fo todiodo receptor ha de ser 
igual en todas las etapas, en la m edida de lo posible.

Los conjuntos de datos de am plitud  en el dom inio  de la frecuencia, bien obtenidos directam ente o por 
transform ación desde el dom inio  del tiem po, correspondientes a la señal de salida de la fib ra m edida y a la 
respuesta específica del instrum ento  (incluida la fibra cortada) se dividen entonces (o se sustraen, si están 
presentados en escala logarítm ica), frecuencia por frecuencia, la p rim era p o r la últim a, para  ob tener la respuesta 
en frecuencia de la fibra.

Fascículo III.3 — Rec. G.651 75



B.2.3 Presentación de los resultados

D eberá presentarse la siguiente inform ación detallada:

a) T ipo y característica de la medición.

b) Técnica de inyección.

c) C onfiguración de prueba, incluidas, la longitud de onda y la anchura espectral entre puntos de
am plitud  mitad.

d) T em peratura de la m uestra y condiciones am bientales (cuando sea necesario).

e) Identificación de la fibra.

f )  Longitud de la m uestra.

g) A nchura de banda (incluidos los efectos de dispersión crom ática) defin ida por el punto  óptico
a — 3 dB de la característica de am plitud /frecuencia  y, en caso necesario, las características de
am plitud /frecuencia  y /o  de fase, com pletas.

h) Para el largo de fabricación, el valor, si es necesario, de la anchura de banda referida a 1 km (debe 
indicarse la fórm ula aplicada).

i) Com o se especifica en g), la anchura de b anda  m edida incluye los efectos de dispersión m odal y de
dispersión crom ática. En caso necesario, la anchura de banda  m odal 2?modai (expresada en M Hz) se
puede obtener com o sigue, suponiendo  que tan to  el espectro de la fuente com o la respuesta en banda 
de base m odal de la fib ra tienen form a gaussiana:

«nodal =  [ ( 1 / f l r ) 2 -  (M W  AX ■ L  ■ 10 -V 0 .44)2 ]2  — 1 / 2

donde:

B t =  anchura de b an d a  m edida de la fibra,

M(X) =  coeficiente de dispersión crom ática [(ps/nm  • km)],

AA, =  anchura espectral de la fuente lum inosa entre puntos al 50% de am plitud  (nm),

L  =  longitud de la fib ra (expresada en km).

Nota  — El equipo y procedim iento  anteriorm ente indicados son aplicables únicam ente a las caracterís
ticas básicas del m étodo de p rueba de referencia. Se supone que la instrum entación detallada incorporará  todas 
las m edidas necesarias p ara  garan tizar la estabilidad, supresión del ruido, etc., y que, en los procedim ientos de 
procesam iento de datos, con inclusión de m uestreo, funciones de ponderación , truncación, etc., se tra tará  por 
todos los medios de garantizar un  equilibrio  satisfactorio entre las ventajas y los inconvenientes de las técnicas 
escogidas.

En los resultados se inclu irán  detalles de tales procedim ientos ju n to  con inform ación cuantitativa.
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Recomendación G.652

CARACTERÍSTICAS DE UN CABLE DE FIBRA ÓPTICA MONOMODO

(Málaga-Torremolinos, 1984; modificada en Melbourne, 1988)

El CCITT, 

considerando

(a) que los cables de fib ra óptica m onom odo se utilizan am pliam ente en las redes de telecom unicación;

(b) que las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras m onom odo que difieran
en:

— las características geom étricas,
— la longitud de onda de trabajo ,
— la dispersión de atenuación, la longitud de onda de corte y o tras características ópticas,

— los aspectos m ecánicos y am bientales;

(c) que pod rán  prepararse R ecom endaciones sobre diferentes tipos de fibras m onom odo cuando hayan 
progresado suficientem ente los estudios sobre su utilización práctica,

recomienda

u na  fibra m onom odo cuya longitud de onda de dispersión nu la está situada en to rno  a 1300 nm , 
op tim izada p ara  uso en la región de longitud de onda de 1300 nm, y que puede utilizarse tam bién a longitudes de 
onda en la región de 1550 nm  (en las que la fibra no está optim izada).

Esta fibra puede utilizarse p ara  transm isión analógica y digital.

Las características geom étricas, ópticas y de transm isión de esta fibra, se describen m ás adelante, así com o 
los m étodos de p rueba aplicables.

El significado de los térm inos em pleados en esta R ecom endación se expone en el anexo A, y las directrices 
que han  de seguirse en las m ediciones p ara  verificar las diversas características se indican en el anexo B. Los 
anexos A y B pod rían  convertirse en R ecom endaciones separadas a m edida que se adopten  o tras R ecom enda
ciones sobre fibras m onom odo.

1 Características de la fibra

En este § 1 sólo se recom iendan las características de la fibra que p ropo rc ionan  una  m ínim a estructura de 
diseño esencial p ara  la fabricación de fibras. De éstas, la longitud de onda de corte de la fibra cab leada puede 
verse apreciablem ente afectada p o r la fabricación o la instalación del cable. A dem ás, las características recom en
dadas se aplicarán  igualm ente a las fibras individuales, a las fibras incorporadas en un cable enrro llado  en un 
tam bor, y a las fibras en cables instalados.

Esta R ecom endación se aplica a las fibras que tienen un cam po m odal nom inalm ente circular.

1.1 Diámetro del campo m odal

El valor nom inal del diám etro  del cam po m odal a 1300 nm  estará en la gam a de 9 a 10 pm. La desviación 
del diám etro  del cam po m odal no deberá exceder de ±  10% de su valor nom inal.

Nota 1 — El valor de 10 pm  se em plea corrientem ente para  diseños de revestim ientos adap tados, y el 
valor de 9 pm p ara  diseños de revestim ientos con depresión. Sin em bargo, la elección de ün valor concreto de la 
gam a indicada no depende necesariam ente del diseño de fibra utilizado.

Nota 2 — Debe señalarse que el com portam iento  de la fibra necesario p ara  una determ inada aplicación 
depende más de los parám etros esenciales de la p rop ia  fibra y del sistem a, es decir, del d iám etro  del cam po 
m odal, de la longitud de onda de corte, de la dispersión total, de la longitud de onda de trabajo  del sistem a y de 
la velocidad b inaria /frecuencia  de trabajo , que del diseño de la fibra.

Nota 3 — De hecho, el valor m edio del diám etro  del cam po m odal puede diferir de los valores nom inales 
indicados, a condición de que todas las fibras estén den tro  de ±  10% del valor nom inal especificado.
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1.2 Diámetro del revestimiento

El valor nom inal recom endado del diám etro del revestim iento es 125 pm. La desviación del diám etro del 
revestim iento no debe exceder de ±  2,4% ( ± 3  pm).

Con determ inadas técnicas de em palm e y ciertos requisitos de pérd ida por em palm e, pueden ser 
ap ropiadas otras tolerancias.

1.3 Error de concentricidad del campo m odal

El error de concentricidad p ara  el cam po m odal no debe exceder de 1 pm.

Nota 1 — C on determ inadas técnicas de em palm e y ciertos requisitos de pérd ida por em palm e, pueden 
ser apropiadas tolerancias de hasta  3 pm.

Nota 2 — El error de concentricidad del cam po m odal y el error de concentricidad del núcleo, 
representado p o r la ilum inación transm itida u tilizando longitudes de onda diferentes de 1300 nm  (incluida la luz 
blanca), son equivalentes. En general, la desviación del centro del perfil del índice de refracción y el eje del 
revestim iento representa tam bién el erro r de concentricidad del cam po m odal, pero si apareciese alguna diferencia 
entre el error de concentricidad del cam po m odal, m edido de acuerdo con el m étodo de p rueba de referencia 
(M PR ), y el error de concentricidad del núcleo, el prim ero constitu irá la referencia.

1.4 N o circularidad

1.4.1 N o circularidad del campo m odal

En la práctica, la no  circu laridad  del cam po m odal de las fibras que tienen cam pos m odales nom inalm ente 
circulares es lo suficientem ente ba ja  com o p ara  que la p ropagación  y los em palm es no se vean afectados. En 
consecuencia, no se considera necesario  recom endar un valor determ inado de no circularidad del cam po m odal. 
En general, no  es necesario m edir la no circularidad del cam po m odal con fines de aceptación.

1.4.2 No circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestim iento debe ser inferior al 2%. C on determ inadas técnicas de em palm e y 
ciertos requisitos de pérd ida p o r em palm e, pueden ser apropiadas o tras tolerancias.

1.5 Longitud de onda de corte

Pueden distinguirse dos tipos útiles de longitudes de onda de corte:

a) la longitud de onda de corte Xc de u n a  fibra con revestim iento prim ario , de acuerdo con el M PR  de la 
fibra correspondiente;

b) la longitud de onda de corte Xcc de una  fibra cableada en condición de instalación, de acuerdo con el 
M TR del cable correspondiente.

La correlación de los valores m edidos de Xc y Xcc depende del diseño específico de la fib ra y del cable, así
com o de las condiciones de prueba. A unque en general no  puede establecerse fácilm ente la relación cuantitativa
Xcc < Xc, es de sum a im portancia garan tizar la transm isión m onom odo en el largo m ínim o de cable entre 
em palm es a la  longitud de onda de funcionam iento  m ínim a del sistema. Esto puede conseguirse de dos form as:

1) recom endando que Xc sea inferior a 1280 nm ; cuando resulta adecuado un límite inferior, Xc debe ser 
superior a 1100 nm ;

2) recom endando que Xcc sea inferior a 1270 nm.

N ota  — D ebe asegurarse un m argen de longitud de onda suficiente entre la m ínim a longitud de onda de 
trabajo  adm isible del sistem a Xs de 1270 nm, y la m áxim a longitud de onda de corte adm isible del cable Xcc. 
Varias A dm inistraciones están a favor de un m áxim o de ^ cc de 1260 nm p ara  tener en cuenta las variaciones de 
muestreo de la fibra y las variaciones de la longitud de onda de la fuente debidas a la to lerancia, tem peratura y 
efectos de envejecim iento.

N o es necesario invocar am bas especificaciones: los usuarios pueden elegir éntre especificar Xc o Xcc según 
sus necesidades específicas y las aplicaciones previstas. En el últim o caso, se entiende que Xc puede ser superior a 
1280 nm.
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En el caso en que el usuario elija especificar Xc com o en 1), no es necesario m edir Xcc.

En el caso en que el usuario  elija especificar Xcc, puede perm itirse que Xcc sea superior a la m ínim a 
longitud de onda de trabajo  del sistem a, basándose en los efectos de la fabricación e instalación del cable p ara  
obtener valores de Xcc p o r debajo de la m ínim a longitud de onda de trabajo  del sistem a p ara  el largo de cable más 
pequeño entre dos uniones.

En el caso en que el usuario  elija especificar Xcc, puede ser suficiente una  prueba de ap titud  para  verificar 
que se cum pla el requisito de Xcc.

1.6 Características de pérdida a 1550 nm

A fin de asegurar un funcionam iento  con bajas pérdidas de las fibras instaladas optim izadas a 1300 nm  en 
la región de longitudes de onda de 1550 nm , el increm ento de la pérd ida p ara  100 vueltas de fibra holgadam ente 
enrolladas con un rad io  de 37,5 mm y m edida a 1550 nm será inferior a 1,0 dB.

Nota 1 — U na prueba de ap titud  puede ser suficiente pa ra  com probar que se cum ple este requisito.

Nota 2 — El valor indicado más arriba de 100 vueltas corresponde al núm ero aproxim ado de vueltas 
aplicadas en todos los casos de em palm es de un tram o de repetición típico. El rad io  de 37,5 mm es equivalente al 
radio  m ínim o de flexión generalm ente aceptado en el m ontaje a largo plazo de fibras en las instalaciones de los 
sistemas reales, p ara  evitar fallos po r fatiga estática.

Nota 3 — Se sugiere que si p o r razones de orden práctico se elige p a ra  la realización de esta p rueba un 
núm ero de vueltas m enor que 100, nunca se em pleen menos de 40 vueltas, y se utilice un increm ento de la 
pérd ida proporcionalm ente m enor.

Nota 4 — Se sugiere que si se ha previsto efectuar flexiones con radios de curvatura m enores de 37,5 mm 
(por ejem plo, R  =  30 mm) en los casos de em palm e, o en cualquier otro lugar del sistema, el m ism o valor de 
pérd ida de 1,0 dB se aplique a 100 vueltas de fibra m ontadas con este rad io  m enor.

Nota 5 — La cláusula sobre la pérd ida por flexión a 1550 nm  se refiere al m ontaje de las fibras en las 
instalaciones reales de sistemas de fibras m onom odo. La influencia de los radios de curvatura relacionados con el 
trenzado de fibras m onom odo cableadas, sobre la característica de pérd ida, se incluye en la especificación de 
pérd ida de la fibra cableada.

Nota 6 — C uando se requieran  pruebas de ru tina para  facilitar la m edición de la sensibilidad a la flexión 
a una longitud de onda de 1550 nm , en lugar de 100 vueltas puede utilizarse un bucle de pequeño diám etro de 
una o varias vueltas. En este caso, el d iám etro del bucle, el núm ero de vueltas y la m áxim a pérd ida adm isible por 
flexión p ara  la prueba con el bucle de una sola vuelta, o de varias vueltas, debe elegirse de m odo que corresponda 
con la cláusula sobre la pérd ida de 1,0 dB para  la prueba con 100 vueltas dispuestas con un rad io  de 37,5 mm.

1.7 Propiedades de los materiales de la fibra

1.7.1 M ateriales de la fibra

D eben indicarse las sustancias que intervienen en la com posición de las fibras.

Nota — D ebe procederse con cuidado al em palm ar por fusión fibras de diferentes sustancias. Resultados 
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse características adecuadas dé pérd ida en los 
em palm es y de resistencia m ecánica adecuadas cuando se em palm an fibras diferentes de alto conten ido  de sílice.

1.7.2 M ateriales protectores

Deben indicarse las prop iedas físicas y quím icas del m aterial utilizado p ara  el recubrim iento prim ario  de 
la fibra, y la m ejor m anera de retirarlo  (si es necesario). En el caso de una fib ra con una  sola envoltura, se darán  
indicaciones similares.

1.8 Perfil del índice de refracción

G eneralm ente no es necesario conocer el perfil del índice de refracción de la fibra; si se desea m edirlo, 
puede utilizarse el m étodo de p rueba de referencia de la R ecom endación G.651.
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1.9 Ejemplos de directrices de diseño de la fibra

El Suplem ento N.° 33 d a  un ejem plo de directrices de diseño p ara  fibras con revestim ientos adaptados 
utilizadas por dos organizaciones.

2 Especificaciones de los largos de fabricación

Com o las características geom étricas y ópticas de las fibras indicadas en el § 1 son apenas afectadas por el 
proceso de cableado, este § 2 form ulará recom endaciones pertinentes sobre todo a las características de 
transm isión de los largos de fabricación cableados.

Las condiciones de p rueba y del am biente son de gran im portancia, y se describen en las secciones sobre 
m étodos de prueba.

2.1 Coeficiente de atenuación

Los cables de fibra óptica tra tados en esta Recom endación tienen, generalm ente, coeficientes de a tenua
ción inferiores a 1,0 d B /k m  en la región de longitudes de onda de 1300 nm  e inferiores a 0,5 dB en la de 
1550 nm.

Nota  — Los valores m ás bajos del coeficiente de atenuación dependen del proceso de fabricación, de la 
com posición y el diseño de la fibra, y del diseño del cable. Se han obtenido valores com prendidos entre 0,3 y 
0,4 d B /k m  en la región de 1300 nm  y entre 0,15 y 0,25 d B /k m  en la de 1550 nm.

2.2 Coeficiente de dispersión cromática

El m áxim o coeficiente de dispersión crom ática deberá especificarse por:
— la gam a perm itida de longitudes de onda de dispersión nu la entre Xomin =  1295 nm

y Xomax =  1322 nm ;
— el valor m áxim o S omax =  0,095 p s /(n m 2 • km ) de la pendiente con dispersión nula.

Los límites del coeficiente de dispersión crom ática p ara  cualquier longitud de onda X dentro  de la gam a
1270-1340 nm  deberá calcularse por:

Nota 1 — Los valores de Xomi„, Xomax y  S omax arro jan  m agnitudes del coeficiente de dispersión | D\ | y \D 2 1 
iguales o inferiores a los m áxim os coeficientes de d ispersión crom ática del siguiente cuadro:

Longitud de onda 
(nm)

Máxima coeficiente de 
dispersión cromática 

[ps/(nm • km)]

1285 - 1330 3,5

1270- 1340 6

1550 20

(A 1285 nm , se presenta una excepción, ya que el valor \ D 2 \ es de 3,67 p s /(n m  • km). Se ob tendría un 
valor m enor reduciendo S omax y Xomax; esto requiere u lterio r estudio.)

Nota 2 -  El uso de estas ecuaciones en la región de los 1550 nm  debe considerarse con cautela.
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Nota 3 — Para sistemas de alta  capacidad (por ejem plo, de 4 x 140 M b it/s  o más) o de gran longitud, 
puede ser necesario especificar u n a  gam a m ás estrecha de Xomim Xomax o, de ser posible, elegir un  valor m enor p ara
Somax-

Nota 4 — N o es necesario m edir la d ispersión crom ática de las fibras m onom odo en form a periódica.

3 Secciones elementales de cable

U na sección elem ental de cable incluye norm alm ente varios largos de fabricación em palm ados. Los 
requisitos aplicables a los largos de fabricación se indican en el § 2. Los parám etros de transm isión de las 
secciones elementales de cable deben tener en cuenta no sólo el com portam iento  de los d istintos largos de cable, 
sino tam bién, entre o tras cosas, factores tales com o las pérdidas por em palm es y p o r conectores (si se aplican).

3.1 Atenuación

La atenuación A  de una  sección elem ental de cable viene dada  por:

m

A =  Y  a „ •  L „  +  as • x  + ac ■ y
n= 1

a„ = coeficiente de atenuación  de la n-ésim a fibra de la sección elem ental de cable

L n - longitud de la n-ésim a fibra
m = núm ero to tal de fibras concatenadas de la sección elem ental de cable

a $ pérd ida m edia p o r em palm e

x  = núm ero de em palm es de la sección elem ental de cable

ac — pérd ida m edia p o r conector de línea

y  = núm ero de conectores de línea de la sección elem ental de cable (si se aplican).

D ebe preverse un m argen adecuado p ara  fu turas m odificaciones de la configuración del cable (em palm es 
suplem entarios, largos de cable suplem entarios, efectos de envejecim iento, variaciones de tem peratura , etc.).

La expresión an terior no incluye la pérd ida de los conectores de equipo.

Com o pérd ida de los em palm es y conector se utiliza la pérd ida m edia. El presupuesto de atenuación 
utilizado en el diseño de un  sistem a real debe tener en cuenta las variaciones estadísticas de esos parám etros.

3.2 Dispersión cromática

Se puede obtener la d ispersión crom ática expresada en ps a partir de los coeficientes de d ispersión to tal de 
los largos de fabricación, suponiendo una  dependencia lineal de la longitud y respetando los signos de los 
coeficientes y las características de la fuente del sistem a (véase el § 2.2).

ANEXO A 

(a la Recom endación G.652)

Significado de los términos utilizados en la Recomendación

Los térm inos incluidos en este anexo son específicos de las fibras m onom odo. O tros térm inos em pleados 
en la presente Recom endación tienen el significado que se indica en el anexo A a la R ecom endación G.651.

A .l diámetro del campo modal (DCM )

El diám etro del cam po m odal 2w  se determ ina ap licando una  de las definiciones siguientes. Los lím ites de 
integración indicados son de 0 a oo, pero se entiende que esta notación im plica que las integrales se truncan  en el

límite del argum ento creciente. Si bien el valor físico m áxim o del argum ento q es - ,  los in tegrandos se aproxim an
X

ráp idam ente a cero antes de que se alcance este valor.
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i) D O M IN IO  D E C A M PO  LEJA N O : En este dom inio son posibles tres realizaciones prácticas de 
m edición diferentes:

a) E X PL O R A C IÓ N  D E  CA M PO  L EJA N O : Se m ide la d istribución de intensidad de cam po lejano 
F 2( q ) en función del ángulo de cam po lejano 0, y el diám etro  del cam po m odal (D C M ) a la 
longitud de onda X viene dado  por:

2 w = -  
%

|  q 3F 2(q)dq

|  qF 2(q)dq

- 1 /2

, donde q = -  sen 0
X O)

b) E X PL O R A C IÓ N  E N  A R ISTA : Se m ide la función de transm isión de po tencia de arista K ( x ) en 
función del desplazam iento  lateral en arista x, con el p lano  de la arista situado a una 
d istancia D  de la  fibra, y el D C M  viene dado  por:

2 . - 2
n

¡  K '  { x ) q 2 dq

í  K ' ( x ) d q

- 1 /2

, donde x  =  D  tan  0, K ' ( x ) =
d K ( x )  1
— — y q = -  sen 

dx  X
(2)

c) T É C N IC A  D E A PE R TU R A  V A RIAB LE: Se m ide la función de transm isión de potencia con 
apertu ra com plem entaria a ( x )  en función del radio de apertu ra  x, con el p lano  de la apertura 
situado a una d istancia D  de la fibra, y el D CM  viene dado  por:

2 T " T ' 2 i2 w — -  14 f a (x )q d q \  , donde x  =  D  tan  0 y q = -  sen
71L o J 1

(3)

ii) D O M IN IO  D E U N IÓ N  D ESPLA ZA D A : Se m ide el coeficiente de transm isión de po tencia T(§) en 
función del desplazam iento transversal 8, y

2 w  =  2 - 2 -

T(0)
1/2

(4)

8 =  0

iii) D O M IN IO  D E CA M PO  PR Ó X IM O : Se m ide la distribución de in tensidad de cam po próxim o f 2(r) 
en función de la coordenada radial r, y

2w =  2

j  r f ( r ) d r  
o_______ •

1/2

(5)

N ota — La equivalencia m atem ática de estas definiciones resulta de las relaciones de transform ación  entre 
los resultados de m edición obtenidos m ediante las diferentes realizaciones prácticas. Estas se resum en en la 
figura A -1/G .652.
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D om in io  de cam po lejano

FIGURA A-1/G.652

Relaciones matemáticas entre las realizaciones prácticas de medición T1501221-88

A.2 superficie del revestimiento

Superficie exterior del vidrio que cubre la fibra óptica.

A.3 centro de la superficie del revestimiento

En una sección transversal de la fibra óptica, posición del centro del círculo que m ejor corresponde al 
lugar geom étrico de la superficie del revestim iento en d icha sección transversal.

Nota — Debe especificarse el m étodo de m ejor ajuste, que actualm ente está en estudio.

A.4 diámetro de la superficie del revestimiento

D iám etro del círculo que define el centro del revestim iento.

Nota — En una fibra nom inalm ente circular, el d iám etro de la superficie del revestim iento, p a ra  cualquier 
o rientación de la sección transversal, es la m ayor distancia a través del revestim iento.

A.5 no circularidad de la superficie del revestimiento

D iferencia entre m áxim o diám etro  de la superficie del revestim iento Dmáx y el m ínim o diám etro  de la 
superficie del revestim iento Dmi„ (con respecto al centro com ún de la superficie del revestim iento), d ividido entre 
el d iám etro nom inal del revestim iento D, es decir,

No circularidad = (D máx — Dmin) /  D

Nota  — Los diám etros m áxim o y m ínim o de la superficie del revestim iento son, respectivam ente, la
m ayor y la m enor distancias entre las dos intersecciones de una  línea que pasa po r el centro del revestim iento con
la superficie del revestimiento.
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A.6 campo modal

El cam po m odal es la d istribución de cam po m onom odal que produce una distribución de intensidad 
espacial en la fibra.

A.7 centro del campo modal

El centro del cam po m odal es la posición del centroide de la distribución espacial de in tensidad en la
fibra.

N ota 1 — El centroide está situado en rc, que es la integral del vector de posición ~r norm alizada y 
ponderada po r la in tensidad:

N ota 2 — P ara las fibras consideradas en esta Recom endación, la correspondencia entre la posición del 
centroide que se ha definido y la posición del m áxim o de la d istribución espacial de intensidad requiere ulterior 
estudio.

A. 8 error de concentricidad del campo modal

D istancia entre el centro del cam po m odal y el centro de la superficie del revestim iento.

A.9 no circularidad del campo modal

Com o norm alm ente no es necesario m edir la no circularidad del cam po m odal para  fines de aceptación
(com o se indica en el § 1.4.1), no es necesaria en este contexto una definición de la no  circularidad del cam po
m odal.

A. 10 longitud de onda de corte

La longitud de onda de corte es la longitud de onda m ayor que aquélla p a ra  la cual la relación entre la 
po tencia to tal, incluida la de los m odos de orden superior inyectados, y la po tencia del m odo fundam ental 
d ism inuye hasta alcanzar un  valor in ferio r a cierto valor especificado, estando los m odos excitados de m anera 
prácticam ente uniform e.

N ota 1 -  Por definición se elige com o valor especificado 0,1 dB p ara  un  largo de fibra de 2 m etros 
sustancialm ente recto que incluye un  bucle de u n a  sola vuelta con un  radio  de 140 mm.

N ota 2 — La longitud de onda de corte defin ida en esta R ecom endación es diferente en general de la 
longitud de onda de corte teórica calculable a partir  del perfil del índice de refracción de la fibra. La longitud de 
onda de corte teórica es un parám etro  m enos útil en la determ inación del funcionam iento  de la fib ra  en una red 
de telecom unicación.

N ota 3 — En el § 1.5 se describen dos tipos de longitud de onda de corte:

i) X„ cuyo valor se determ ina por el m étodo de p rueba de referencia (o por un  m étodo de prueba
alternativo);

ii) Xcc, cuyo valor se determ ina por un m étodo análogo al m étodo de p rueba de referencia, pero sobre un 
largo de fibra cableada.

A fin de evitar aum entos no deseados del ru ido y de la dispersión, la longitud de onda de corte Xcc de la 
m enor longitud de cable (incluidos los largos de reparación, si los hubiere) debe ser inferior al m enor valor 
previsto de la longitud de onda del sistema, Xs :

Con esto se asegura que cada sección de cable individual sea suficientem ente m onom odal. En todo 
em palm e que no sea perfecto se p roducirá alguna potencia de un m odo de orden superior (LP U) y, norm alm ente, 
las fibras m onom odo perm iten la propagación  de este m odo en una distancia corta (de unos cuantos m etros, 
según las condiciones de instalación). En consecuencia, hay que especificar u n a  d istancia m ínim a entre las 
uniones (o em palm es), a fin de que la fibra sea lo suficientem ente larga p ara  a tenuar el m odo LPU antes de que 
éste llegue a la un ión  siguiente. Si se cum ple la desigualdad (1) para  la sección de cable m ás corta, con tan ta  m ás 
razón se cum plirá para  todas las secciones de cables de m ayor longitud, y el sistem a tendrá un com portam iento  
m onom odal cualquiera que sea la longitud de la sección elem ental de cable.

Xcc <  Xs 0 )
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Al especificar Xcc < Xs p ara  el largo m ínim o de cable (incluidos los bucles propios del em palm e) se 
asegura el funcionam iento m onom odal. Sin em bargo, po r lo general es más cóm odo m edir Xc, p a ra  lo cual sólo se 
necesita una fibra cableada de dos m etros de longitud. Xc depende del tipo  de fibra, de la longitud y del radio  de 
curvatura, y Xcc depende adem ás de la estructura del cable considerado. Por tan to , la relación entre Xc y Xcc 
depende del diseño de la fibra y del diseño del cable. En general, Xc es m ayor que Xcc en varias decenas de nm ; 
Xc puede incluso ser m ayor que la longitud de onda del sistema, sin que deje de cum plirse la desigualdad (1). 
Valores más elevados de Xc se traducen  en un confinam iento más estricto del m odo LP01, lo que contribuye a 
reducir las posibles pérdidas por flexión en la región de longitudes de onda de 1550 nm.

Los pequeños largos de fibra (< 2 0 m ) se utilizan frecuentem ente para  la conexión con fuentes y detectores,
y se utilizan tam bién como puentes p ara  interconexiones. La longitud de onda de corte de estas fibras, cuando
están instaladas, debe ser tam bién inferior a Xs. Entre los medios para  evitar el ruido m odal en este caso se 
hallan:

a) seleccionar sólo fibras de Xc suficientem ente bajas p ara  estas aplicaciones;
b) instalación de estas fibras con flexiones de pequeño radio.

A. 11 dispersión cromática

D isem inación de un im pulso lum inoso p o r un idad  de anchura espectral de la fuente causada en una fibra 
óptica p o r las diferentes velocidades de grupo de las diferentes longitudes de onda que com ponen el espectro de la 
fuente.

Nota  — La dispersión crom ática puede deberse a una  o más de las siguientes contribuciones: dispersión 
debida al m aterial, dispersión debida al guiaondas, dispersión debida al perfil de índice. La dispersión po r 
polarización no produce efectos apreciables en las fibras circularm ente simétricas.

A. 12 coeficiente de dispersión cromática

D ispersión crom ática p o r un idad  de anchura espectral de la fuente y un idad  de longitud de la fibra. Suele 
expresarse en p s /(n m  • km).

A. 13 pendiente de dispersión nula

Pendiente del coeficiente de dispersión crom ática en función de la curva de longitud de onda a la longitud 
de onda de dispersión nula.

A. 14 longitud de onda de dispersión nula

Longitud de onda a la que desaparece la d ispersión crom ática.

ANEXO B 

(a la R ecom endación G.652)

Métodos de prueba para las fibras monomodo

En este anexo se indican en general, pa ra  cada parám etro , tan to  el m étodo de prueba de referencia (M PR) 
com o uno o varios m étodos de p rueba alternativos, (M PA), entendiéndose que tan to  el M PR  com o los M PA 
pueden resultar adecuados p ara  los fines norm ales de aceptación de productos. Sin em bargo, si al em plear un 
M PA surgiese cualquier discrepancia, se recom ienda em plear el M PR  p ara  obtener los resultados de m edición 
definitivos.

B .l — Sección I — M étodos de prueba para el diámetro de campo m odal de las fibras monomodo  

B .l.l M étodo de prueba de referencia para el diámetro del campo m odal de la fibra  monomodo  

B .l. 1.1 Objetivo

El diám etro del cam po m odal puede determ inarse, en el dom inio  de cam po lejano, a partir de la 
d istribución de intensidad de cam po lejano F2(g), de la función de transm isión en arista K (x), o de la función de 
transm isión de potencia de apertu ra  com plem entaria a ( x ) ;  en el dom inio  de un ión  desplazada, a partir del 
cuadrado  de la función de autocorrelación T(8); y en el dom inio de cam po próxim o, a partir de la distribución de 
in tensidad de cam po próxim o f i i r ) ,  de acuerdo con las definiciones equivalentes que aparecen en el § A .l del 
anexo A a la R ecom endación G.652.
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B.l. 1.2 Aparato de prueba

B.l. 1.2.1 Generalidades

Para las m ediciones de cam po próxim o, es necesario que el dispositivo óptico de am pliación cree una 
imagen del extrem o de salida de la fibra en el p lano  del detector. P ara las m ediciones de un ión  desplazada, se 
necesita un  medio p ara  desplazar la cara del extrem o de una  fibra respecto de la de otra. Para las tres m ediciones 
de cam po lejano, son necesarios dispositivos de exploración adecuados.

B .l. 1.2.2 Fuente luminosa

La fuente lum inosa será estable en posición, in tensidad y longitud de onda duran te un  periodo de tiem po 
suficientem ente largo p ara  aplicar el procedim iento  de m edición com pleto. Las características espectrales de la 
fuente deben elegirse de m anera que se excluya el funcionam iento  m ultim odo.

B .l. 1.2.3 M odulación

Suele m odularse la fuente lum inosa p a ra  m ejorar la relación señ a l/ru id o  en el receptor. De adoptarse este 
procedim iento, el detector debe conectarse a un  sistem a de procesam iento de señales sincronizado con la 
frecuencia de m odulación de la  fuente. La característica de sensibilidad del sistem a de detección debe ser 
prácticam ente lineal.

B .l. 1.2.4 Condiciones de inyección

Las condiciones de inyección em pleadas deben ser suficientes p ara  excitar el m odo fundam ental (LP0i). 
Por ejem plo, podrían  ser técnicas de inyección adecuadas:

a) la un ión con una  fib ra ;
b) la inyección con un sistem a óptico adecuado.

Se tendrá cuidado de que no se propaguen  m odos de orden superior. A tal fin puede que haga falta 
in troducir un bucle de radio  adecuado u otro  filtro de m odos para  suprim ir los m odos de orden superior.

B .l. 1.2.5 Supresores de m odos de revestimiento

Se tom arán precauciones p a ra  evitar la p ropagación  y detección de m odos de revestim iento.

B .l. 1.2.6 Espécimen

El espécimen será un tram o corto de la fib ra óptica a medir. Se re tira rá  el recubrim iento prim ario  de la 
sección de la fibra inserta en el supresor de m odos, si se utiliza. Los extrem os de la fibra estarán lim pios, lisos y
perpendiculares a los ejes de la fibra. Se recom ienda que las caras term inales sean p lanas y perpendiculares a los
ejes de la fibra, con una  to lerancia de I o. Para la técnica de un ión  desplazada, la  fibra se co rta rá  en dos m itades 
aproxim adam ente iguales.

B .l.1.2.7 Equipo de descentrado o exploración

D ebido a que las fibras especificadas en la R ecom endación G.653 se caracterizan p o r tener distribuciones 
de in tensidad de cam po cercano m ás estrechas y d istribuciones de intensidad de cam po lejano más anchas que las 
especificadas en la R ecom endación G.652, deberán tom arse las precauciones adicionales enum eradas más abajo.

Se utilizará uno  de los siguientes dispositivos:

I Dominio de campo lejano

a) Sistem a de exploración de campo lejano

Se utilizará un m ecanism o p ara  explorar la d istribución de in tensidad de cam po lejano (por ejem plo, 
un fotodetector de exploración con abertu ra  de m icroorificio o un fotodetector de exploración con
extrem o de tallo  de fibra). La exploración puede ser angular o lineal. El detector debe estar al m enos
a 20 m m  del extrem o de la fibra, y la superficie activa del detector no debe subtender un ángulo 
dem asiado grande en el cam po lejano. Esto puede conseguirse co locando el detector a una distancia 
del extrem o de fibra superior a 20 w b/X  donde 2w  es el d iám etro del cam po m odal previsto de la fibra 
a  m edir, y ó el diám etro  de la superficie activa del detector. El sem iángulo de exploración deberá ser 
de 25° o más. A lternativam ente, la exploración deberá extenderse, p o r lo m enos hasta  un valor de 
— 50 dB con respecto a la in tensidad del ángulo cero.
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b) Conjunto de arista

Se necesita un m ecanism o p ara  explorar una  arista linealm ente, en una  dirección ortogonal al eje de 
la fibra y al borde de la arista. La luz transm itida por la arista es cap tada y enfocada hacia el detector 
El dispositivo de colección debe tener una AN de 0,4 o más.

c) Conjunto de apertura

Debe utilizarse un m ecanism o que com prenda al m enos 12 aperturas que cubran  la gam a de 
sem iángulos de apertu ra  num érica de 0,02 a 0,4. La luz transm itida  por la apertu ra  es cap tada y 
enfocada hacia el detector.

II Dominio de unión desplazada  

Unión desplazada

La unión  se constru irá de m anera que pueda ajustarse el desplazam iento relativo de los ejes de la 
fibra. Se recom ienda d isponer de un aparato  que perm ita m edir el desplazam iento  con una precisión 
de 0,1 pm. La po tencia óptica transm itida a través de la un ión  pasan te es m edida p o r un  detector. Se 
tendrá particu lar cuidado con la precisión y exactitud del equipo de descentrado.

III  Dominio de campo próxim o

Dispositivo óptico de imaginización de campo próximo

Se utilizará un dispositivo óptico de am pliación (por ejem plo, un  objetivo de m icroscopio) p a ra  
ag randar y enfocar u n a  im agen del cam po próxim o de la fib ra en el p lano de un  detector de 
exploración (por ejem plo, un  fotodetector de exploración con abertu ra  de m icroorificio , o un 
fotodetector de exploración de tallo  de fibra). La apertu ra  num érica y la am pliación serán tales que 
resulten com patibles con la resolución espacial deseada. P ara la calibración, se m edirá la am pliación 
del dispositivo óptico explorando  la longitud de una  m uestra cuyas dim ensiones se conozcan 
independientem ente con suficiente exactitud.

Nota  — La apertu ra  num érica del dispositivo óptico de recogida debe ser suficientem ente grande 
p ara  que no afecte a los resultados de medición.

B .l. 1.2.8 Detector

Se utilizará un  detector adecuado, que debe tener una característica de sensibilidad lineal.

B .l. 1.2.9 Amplificador

Se utilizará un  am plificador p a ra  poder aum entar el nivel de señal.

B .l. 1.2.10 Recogida de datos

El nivel de señal m edido se registrará y procesará con arreglo a la técnica utilizada.

B. 1.1.2.11 Procedimiento de medición

El extremo de inyección de la fibra se alineará con el haz de inyección, y el extrem o de salida de la fib ra 
se alineará con el dispositivo de salida apropiado.

Debe seguirse uno de los siguientes procedim ientos:

I Dominio de campo lejano

a) H aciendo una  exploración del detector en pasos fijos se m ide la distribución de in tensidad  en cam po 
lejano, F 2(q), y se calcula el d iám etro del cam po m odal p o r la ecuación (1) del § A .l del anexo A.

b) Se m ide la potencia transm itida  por la arista en función de la posición de la arista. Esta función, Aj(x )
es diferenciada, y el diám etro  del cam po m odal se determ ina po r la ecuación (2) del § A .l del
anexo A.

c) Se m ide la potencia transm itida  por cada apertura , P (x), y se determ ina la función de transm isión de 
apertu ra com plem entaria, a (x ) ,  por:

aW -  i -  3 í >
P1 max

donde Pmáx es la po tencia transm itida p o r la apertu ra m ás grande y x  es el rad io  de apertura. El
diám etro del cam po m odal se calcula p o r la ecuación (3) del § A .l del anexo A.
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II Dominio de unión desplazada

D esplazando por pasos la unión en sentido transversal, se m ide el coeficiente de transm isión de 
potencia T(5), y el d iám etro  de cam po de m odo se calcula por la ecuación (4) del § A .l del anexo A.

III Dominio de campo próxim o

El cam po próxim o de la fibra se ag randa p o r m edio del dispositivo óptico de aum ento  y se enfoca en 
el p lano  del detector. Este enfoque se realizará con la m áxim a exactitud, p ara  reducir los errores 
dim ensionales debidos a la exploración de una  im agen desenfocada. Se explora la distribución de 
in tensidad de cam po próxim o, f 2(r), y se calcula el d iám etro del cam po m odal por la ecuación (5) del 
§ A .l del anexo A. En lugar de ello, la distribución de in tensidades de cam po próxim o f \ r ) puede 
transform arse en el dom inio  de cam po lejano m ediante una  transform ación de H ankel, y el cam po 
lejano transform ado resultante, F 2(q), puede utilizarse p ara  calcular el diám etro del cam po de m odo 
por la ecuación (1) del § A .l del anexo A.

B.l. 1.2.12 Presentación de los resultados

Se ind icarán  los siguientes detalles:
a) Técnica de m edición utilizada, incluidos la configuración de prueba, la gam a d inám ica del sistem a de 

m edición, los algoritm os de procesam iento y una descripción de los dispositivos de im aginización, 
desplazam iento o exploración utilizados (incluyendo el ángulo de exploración o la A N , en su caso).

b) Si se utiliza la técnica de un ión  desplazada, debe indicarse el m étodo de ajuste utilizado.
c) Condiciones de inyección.
d) Longitud de onda y anchura espectral de la fuente entre puntos de am plitud  m itad de la fuente.
e) Identificación y longitud de la fibra.
f )  T ipo de supresor de m odos de revestim iento y filtro (si se aplica).
g) A m pliación óptica del equipo (si se aplica).
h) T ipo y dim ensiones del detector.
i) T em peratura de la m uestra y condiciones am bientales (cuando es necesario), 
j )  Indicación de exactitud y repetibilidad.
k) D iám etro del cam po m odal.

Nota  — Al igual que con otros m étodos de prueba, el equipo y el procedim iento anteriorm ente indicados 
corresponden únicam ente a las características básicas del m étodo de p rueba de referencia. Se supone que la 
instrum entación detallada inco rpo rará  todas las m edidas necesarias pa ra  garan tizar la estabilidad, la elim inación 
del ruido, la relación señ al/ru id o  necesaria, etc.

B.2 — Sección II — M étodos de prueba para las características geométricas, excluido el diámetro del campo 
modal

B.2.1 M étodo de prueba de referencia: técnica del campo próxim o transmitido.

B.2.1.1 Generalidades

La técnica del cam po próxim o transm itido se utilizará pa ra  la m edición de las características geom étricas 
de las fibras ópticas m onom odo. D ichas m ediciones se realizan en form a consecuente con las definiciones 
pertinentes.

La m edición se basa en la exploración de la im agen (o im ágenes) am pliada del extrem o dé salida de la 
fibra a p rueba en la sección (o secciones) transversal en que se coloca el detector.

B.2.1.2 Aparato de prueba

La figura B -l/G .652  m uestra un  d iagram a esquem ático del aparato  de prueba.

B.2.1.2.1 Fuente luminosa

U na fuente lum inosa de longitud de onda nom inal 1550 nm  será ajustable en in tensidad y estable en 
posición, intensidad y longitud de onda duran te un  periodo de tiem po suficientem ente largo p ara  aplicar el 
p rocedim iento de m edición com pleto. Las características espectrales de esta fuente deben elegirse de m anera que 
se excluya el funcionam iento m ultim odo. Si es necesario, puede utilizarse una segunda fuente lum inosa de 
características sim ilares pa ra  ilum inar el revestim iento. Las características espectrales de la segunda fuente 
lum inosa no deben causar desenfoque de la imagen.
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El dispositivo óptico de inyección, que se d ispondrá  de m odo que cubra com pletam ente la fibra, enfocará 
un haz de luz sobre el extrem o de en trada p lano  de la fibra.

B.2.1.2.3 Filtro de modos

En la  m edición es necesario garan tizar el funcionam iento  m onom odo en la longitud de o n d a  de m edición. 
En estos casos puede ser necesario in troducir una curvatura p ara  elim inar el m odo LP\\.

B.2.1.2.4 Supresor de modos de revestimiento

Se em pleará un  supresor de m odos de revestim iento adecuado p ara  elim inar la po tencia óptica que se 
propaga p o r el revestim iento. C uando  se m iden solam ente las características geom étricas del revestim iento, el 
supresor de m odos de revestim iento no estará presente.

B.2.1.2.5 Espécimen

El espécim en será un tram o corto de la fibra óp tica a medir. Los extrem os de la fibra estarán  lim pios y 
lisos, y perpendiculares al eje de la fibra.

B.2.1.2.6 Dispositivo óptico de ampliación

El dispositivo óptico de am pliación consistirá en un sistem a óptico (por ejem plo, un  objetivo de 
m icroscopio) que am plía el cam po próxim o de salida del espécim en, y lo enfoca sobre el p lano  del detector de 
exploración. La apertu ra  num érica, y p o r ende el poder de resolución del dispositivo óptico, será com patib le con 
la exactitud de m edición requerida y no inferior a 0,3. La am pliación se elegirá de m odo que sea com patib le con 
la resolución espacial deseada y se registrará.

En los dispositivos ópticos de am pliación pod rían  utilizarse técnicas de recorte de im ágenes p a ra  conseguir 
m ediciones exactas.

N ota — La validez de la técnica de recorte de im ágenes está en estudio, y necesita ser confirm ada.

B.2.1.2.7 Detector

Se utilizará un detector ap rop iado  que proporc ione la in tensidad pun to  a pun to  del d iagram a (o 
diagram as) de cam po próxim o transm itido . Por ejem plo, po d rá  utilizarse cualquiera de las siguientes técnicas:

a) fotodetector de exploración con abertura de m icroorificio;
b) espejo de exploración con abertura de m icroorificio fijo y fotodetector;
c) vidicón de exploración, dispositivos acoplados p o r carga u otros dispositivos de reconocim iento  de 

d iagram a/in tensidad ;

El detector tendrá un com portam iento  lineal (o será linealizado) en la gam a de intensidades encontrada. 

B.2.1.2.8 Amplificador

Se utilizará un am plificador p ara  aum entar el nivel de la señal. Su anchura  de banda  se escogerá según el 
tipo de exploración utilizado. C uando  se explora el extrem o de salida de la fibra con sistem as m ecánicos u 
ópticos, suele m odularse la fuente óptica. C uando  se adop ta  este procedim iento , el am plificador deberá estar 
asociado a la frecuencia de m odulación de la fuente.

B.2.1.2.9 Recogida de datos

La distribución de intensidad m edida puede registrarse y presentarse en form a adecuada, con arreglo a la 
técnica de exploración y los requisitos de especificación.

B.2.1.3 Procedimiento

B.2.1.3.1 Calibración del equipo

P ara la calibración del equipo, la am pliación del dispositivo óptico se m edirá explorando  la  im agen de un 
espécim en cuyas dim ensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrará esta am pliación.

B.2.1.2.2 Condiciones de inyección
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B.2.1.3.2 Medición

El extrem o de inyección de la fib ra se alineará con el haz de inyección, y el extrem o de salida de la fibra 
se alineará con el eje óptico del dispositivo óptico de am pliación (cuando se utilice). Para las m ediciones de 
cam po próxim o, la im agen (o im ágenes) enfocada del extrem o de salida de la fibra será explorada por el detector 
de acuerdo con los requisitos de especificación. El enfoque se efectuará con la m áxim a exactitud, a fin de reducir 
los errores de dim ensión debidos a la exploración de u n a  im agen desenfocada. Después se calculan los parám etros 
geom étricos deseados de acuerdo con las definiciones.

B.2.1.4 Presentación de los resultados

Se ind icarán  los siguientes detalles:
a) configuración de prueba , con indicación de la técnica de exploración utilizada;
b) condiciones de inyección;
c) características espectrales de la fuente (o fuentes);
d) identificación y longitud de la fibra;
e) tipo de filtro de m odos (en su caso);
f )  am pliación del dispositivo óptico;
g) tipo  y dim ensiones del detector de exploración;
h) tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (cuando sea necesario);
i) indicación de exactitud y repetib ilidad;
j) parám etros d im ensionales resultantes, com o diám etros del revestim iento, no circularidades del revesti

m iento, error de concentridad del cam po m odal, etc.
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Dispositivo 

óptico 
de ampliación61

Dispositivo 
óptico de 
inyección > € > { }  

t

- f -
" V

Fibra

Filtro 
de modoa) Cuando sea necesario.

b) Incluye dispositivos ópticos de recorte de imagen, cuando procede.

Detector Recogida 
Amplificador de datos

>
CCITT-64161

FIGURA B-l/G.652 

Configuración de prueba típica de la técnica de campo próximo transmitido

B.2.2 M étodo de prueba alternativo: técnica del campo próxim o refractado

Esta técnica se describe en la Recom endación G.651. Los niveles de decisión en los diversos interfaces de 
diferencia de índice de refracción se definen com o sigue:

N úcleo/revestim iento  50%
R evestim iento/flu ido ad ap tad o r del índice 50%

Pueden efectuarse análisis geom étricos, con arreglo a lo indicado en el anexo A a la R ecom enda
ción G.652, po r exploración de barrido  p o r cuadrículas del pun to  lum inoso de entrada.

B.2.3 M étodo de prueba alternativo: método de visión lateral

Es necesario confirm ar la validez del m étodo de la vista lateral en cuanto  a las fibras de la R ecom enda
ción G.653.

B.2.3.1 Objetivo

El m étodo de visión lateral se aplica a las fibras m onom odo p ara  determ inar los parám etros geom étricos 
[error de concentridad de cam po m odal (ECCM )], diám etro  del revestim iento y no circularidad del revestim iento 
m idiendo la  distribución de intensidades de la luz que se refracta dentro  d a  la fibra.
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La figura B-2/G .652 m uestra un d iagram a esquem ático del aparato  de prueba.

B.2.3.2.1 Fuente luminosa

La luz em itida será colim ada, ajustahle en in tensidad y estable en posición de in tensidad y longitud de 
onda duran te un periodo suficientem ente largo p ara  ap licar el procedim iento  de m edición com pleto. Puede 
utilizarse una  fuente lum inosa estable y de gran intensidad, tal com o un d iodo fotoem isor (LED).

B.2.3.2.2 Espécimen

El espécim en a m edir será un  tram o corto de la fibra m onom odo. Se re tira rá  el recubrim iento prim ario  de 
la fibra de la sección observada de la misma. La superficie de la fibra se m an tend rá  lim pia duran te la m edición.

B.2.3.2.3 Dispositivo óptico de ampliación

El dispositivo óptico de am pliación consistirá en un sistem a óptico (por ejem plo, un  objetivo de 
m icroscopio) que am plía la distribución de in tensidad de la luz refractada den tro  de la fibra sobre el p lano  de 
detector de exploración. El p lano de observación se d ispondrá a una  d istancia fija delante del eje de la fibra. La 
am pliación se elegirá de m odo que sea com patible con la resolución espacial deseada, y se registrará.

B.2.3.2.4 Detector

Se utilizará un detector ap rop iado  p ara  determ inar la d istribución de in tensidad am pliada en el p lano  de 
observación a lo largo de la línea perpendicu lar al eje de la fibra. Puede utilizarse un vidicón o un dispositivo 
acoplado p o r carga en la gam a de m edición requerida. La resolución del detector será com patib le con la 
resolución espacial deseada.

B.2.3.2.5 Procesamiento de los datos

Se utilizará un com putador con soporte lógico ap ropiado  p ara  el análisis de las d istribuciones de 
intensidad.

B.2.3.2 Aparato de prueba

B.2.3.3 Procedimiento

B.2.3.3.1 Calibración del equipo

P ara la calibración del equipo, la am pliación del dispositivo óptico se m edirá explorando  la longitud de 
un  espécim en cuyas dim ensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrará esta am pliación.

B.2.3.3.2 Medición

La fibra a prueba se fija en el portam uestras y se pone en el sistem a de m edición. Se ajusta la fibra de 
m anera que su eje sea perpendicu lar al eje óptico del sistem a de m edición.

Se registran las distribuciones de in tensidad (presentadas com o [B]) en el p lano  de observación a lo largo 
de la línea perpendicular al eje de la fibra 0 - © '  en A la figura B -2/G .562 p ara  diferentes direcciones de 
observación, g irando la fibra en to rno  a su eje, y m anten iendo  constante la d istancia entre el eje de la fibra y el 
plano  de observación. El d iám etro del revestim iento y la posición central de la fibra se determ inan analizando  la 
sim etría del d iagram a de difracción (presentado com o O ). La posición central del núcleo se determ ina 
analizando  la d istribución de intensidades de la luz convergida (presen tada com o © ) •  La distancia entre la 
posición central de la fibra y la del núcleo corresponde al valor observado nom inal del ECCM .

Com o se m uestra en la figura B-3/G .652, ajustando la función sinusoidal a los valores experim entales 
obtenidos del ECC M  representado en función del ángulo de ro tación, el EC C M  real se calcula com o el producto  
de la m áxim a am plitud  de la función  sinusoidal y el factor de am pliación con respecto al efecto lente debido a la 
estructura cilindrica de la fibra. El diám etro  del revestim iento se evalúa com o valor p rom ediado de los diám etros 
m edidos de la fibra para cada ángulo de ro tación, que dan  lugar a valores de los diám etros m áxim o y m ínim o 
para  determ inar el valor de la no  circularidad del revestim iento con arreglo a la definición.
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FIGURA B-2/G.652 

Diagrama esquemático del sistema de medición

T1501500-8*

A ngu lo  de  ro ta c ió n  (g rados)

FIGURA B-3/G.652 

Valor medido del ECCM en función del ángulo de rotación

Fascículo III.3 -  Rec. G.652



B.2.3.3.3 Presentación de los resultados

Se ind icarán  los siguientes detalles:

a) configuración de p rueba;

b) identificación de la fib ra ;

c) características espectrales de la fuente;

d) indicación de repetib ilidad y exactitud;

e) representación del EC C M  en función del ángulo de ro tación;

f )  EC C M , diám etro del revestim iento y no circularidad del revestim iento;

g) tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (si es necesario).

B.2.4 M étodo de prueba de referencia: técnica de imagen del campo próxim o transmitido  

B.2.4.1 Generalidades

La técnica de im agen del cam po próxim o transm itido  se utilizará p a ra  la m edición de las características 
geom étricas de las fibras ópticas m onom odo. D ichas m ediciones se realizan en form a consecuente con las 
definiciones pertinentes.

La m edición se basa en el análisis de la im agen (o im ágenes) am pliada del extrem o de salida de la fibra a
prueba.

B.2.4.2 Aparato de prueba

La figura B-4/G .652 m uestra un  d iagram a esquem ático del aparato  de prueba.

B.2.4.2.1 Fuente luminosa

La fuente lum inosa p ara  ilum inar el núcleo será ajustable en in tensidad y estable en posición de in tensidad 
duran te un periodo de tiem po suficientem ente largo p ara  aplicar el procedim iento  de m edición com pleto. Si es 
necesario, puede utilizarse una  segunda fuente lum inosa de características sim ilares p ara  ilum inar el revestim iento. 
Las características espectrales de la segunda fuente lum inosa no deben causar desenfoque de la im agen.

B.2.4.2.2 Condiciones de inyección

El dispositivo óptico de inyección, que se d ispondrá de m odo que cubra com pletam ente la fibra, enfocará 
el haz de luz sobre el extrem o de en trada p lano  de la fibra.

B.2.4.2.3 Supresor de modos de revestimiento

Se utilizará un supresor de m odos de revestim iento adecuado p ara  elim inar la po tencia óptica que se 
p ropaga por el revestim iento. C uando  se m iden solam ente las características geom étricas del revestim iento, el 
supresor de m odos de revestim iento no estará presente.

B.2.4.2.4 Espécimen

El espécim en será un tram o corto de la fibra óptica a medir. Los extrem os de la fibra están lim pios y lisos, 
y perpendiculares al eje de la fibra.

B.2.4.2.5 Dispositivo óptico de ampliación

El dispositivo óptico de am pliación consistirá en un sistem a óptico (por ejem plo, un  objetivo de 
m icroscopio) que am plía el cam po próxim o de salida del espécim en, y lo enfoca sobre el p lano  del detector de 
exploración. La apertu ra  num érica, y po r ende el poder de resolución del dispositivo óptico, será com patib le con 
la exactitud de m edición requerida y no inferior a 0,3. La am pliación se elegirá de m odo que sea com patib le con 
la resolución espacial deseada, y se registrará.

En los dispositivos ópticos de am pliación podrían  utilizarse técnicas de recorte de im ágenes p ara  conseguir 
m ediciones exactas.
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Se exam inará y /o  analizará la im agen de la fibra. Por ejem plo, p o d rá  utilizarse cualquiera de las siguientes 
técnicas:

a) recorte de im ágenes11;
b) análisis de escala de grises de una im agen electrónicam ente registrada.

B.2.4.2.7 Recogida de datos

Los datos pueden registrarse, procesarse y presentarse en form a adecuada, con arreglo a la técnica de 
exploración y los requisitos de especificación.

B.2.4.3 Procedimiento

B.2.4.3.1 Calibración del equipo

Para la calibración del equipo, la am pliación del dispositivo óptico se m edirá explorando  la im agen de un 
espécim en cuyas dim ensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrará esta am pliación.

B.2.4.3.2 Medición

El extrem o de inyección de la fibra se alineará con el haz de inyección, y el extrem o de salida de la fibra 
se alineará con el eje óptico del dispositivo óptico de am pliación. P ara las m ediciones de cam po próxim o, la 
im agen (o im ágenes) enfocada del extrem o de salida de la fib ra será explorada p o r el detector de acuerdo con los 
requisitos de especificación.

D eben m inim izarse los errores de desenfoque, a fin de reducir los errores de dim ensión en las mediciones. 
D espués se calculan los parám etros geom étricos deseados.

B.2.4.4 Presentación de los resultados

B.2.4.2.6 Detección

a) configuración de prueba, con indicación de la técnica u tilizada;

b) condiciones de inyección;

c) características espectrales de la fuente;

d) identificación y longitud de la fibra;

e) am pliación del dispositivo óptico;

f ) tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (cuando es necesario);

g) indicación de exactitud y repetib ilidad;

h) parám etros dim ensionales resultantes, com o diám etro del revestim iento, no circularidades del revesti
m iento, error de concentridad  del cam po m odal, etc.
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al Cuando sea necesario.
b) Incluye dispositivo óptico de recorte de imágenes, cuando es necesario.

FIGURA B-4/G.652

11 La validez de la técnica de recorte de imágenes está en estudio, y necesita ser confirmada.

94 Fascículo ÍII.3 — Rec. G.652



B.3 — Sección III — M étodo de prueba para la longitud de onda de corte

B.3.1 M étodo de prueba de referencia para la longitud de onda de corte (Xc) de la fibra  con recubrimiento primario: 
técnica de la potencia transmitida

B.3.1.1 Objetivo

La m edición de la longitud de onda de corte de fibras m onom odo tiene p o r objeto asegurar un 
funcionam iento m onom odo eficaz p o r encim a de una  longitud de onda especificada.

B.3.1.2 Técnica de la potencia transmitida

Este m étodo utiliza la variación con la longitud de onda de la potencia transm itida de un tram o corto de 
la fibra que se prueba, en condiciones definidas, com parada con u n a  po tencia transm itida de referencia. H ay dos 
form as posibles de obtener esta po tencia de referencia:

a) la fibra de prueba con un bucle de rad io  m ás pequeño, o
b) un  tram o corto (1 a 2 m) de fibra m ultim odo.

B.3.1.2.1 Aparato de prueba

B.3.1.2.1.1 Fuente luminosa

Se utilizará una  fuente lum inosa de anchura espectral a am plitud  m itad que no exceda de 10 nm , estable
en posición, in tensidad y longitud de onda duran te un periodo de tiem po suficientem ente largo p ara  aplicarse el
procedim iento de m edición com pleto.

B.3.1.2.1.2 M odulación

Suele m odularse la fuente lum inosa para  m ejorar la relación se ñ a l/ru id o  en el receptor. De adoptarse este 
procedim iento, el detector debe conectarse a un  sistem a de procesam iento de señales sincronizado con la 
frecuencia de m odulación de la fuente. El sistem a de detección debe ser prácticam ente lineal.

B.3.1.2.1.3 Condiciones de inyección

Las condiciones de inyección deben usarse de tal form a que exciten de u n a  m anera prácticam ente 
uniform e los m odos LP0i y LPU . Por ejem plo, podrían  ser técnicas de inyección adecuadas:

a) la un ión  con una fibra m ultim odo, o
b) la inyección con una  m ancha lum inosa suficientem ente ancha (dispositivo óptico de gran apertura

num érica).

B.3.1.2.1.4 Supresor de modos de revestimiento

El supresor de m odos de revestim iento es un  dispositivo que favorece la conversión de m odos de 
revestim iento en m odos de rad iación ; com o resultado, los m odos propagados p o r el revestim iento son suprim idos 
de la fibra. Se tendrá cuidado de evitar que se afecte a la p ropagación del m odo LPU .

B.3.1.2.1.5 Detector óptico

Se utilizará un detector adecuado que intercepte to d a  la radiación que emerge de la fibra. La respuesta 
espectral debe ser com patible con las características espectrales de la fuente. El detector debe ser uniform e y tener 
sensibilidad lineal.

B.3.1.2.2 Procedimiento

B.3.1.2.2.1 M uestra de prueba normalizada

La m edición se efectuará con un largo de fib ra de 2 m. La fibra se inserta en el equipo de prueba y se 
flexiona p ara  form ar un  bucle poco apretado. El bucle d ará  la vuelta com pleta a un  círculo de 140 mm de radio. 
El resto de la fibra estará prácticam ente libre de tensiones externas. A unque se adm iten algunas curvaturas 
ocasionales de m ayor radio, no  deben in troducir cam bios significativos en el resultado de la m edición. Se 
registrará la potencia de salida P\ (X) en función de X en una  gam a suficientem ente am plia  alrededor de la 
longitud de onda de corte esperada.

N ota — La presencia de un  recubrim iento prim ario  po r lo general no  afecta a la longitud de onda de 
corte. Por el contrario , la presencia de un recubrim iento secundario puede hacer que la longitud de onda de corte 
sea sensiblem ente m ás corta  que la de la fibra que sólo tiene un recubrim iento prim ario.
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B.3.1.2.2.2 Transmisión a través de la muestra de referencia 

Puede utilizarse el m étodo a) o el b).
a) u tilizando la m uestra de prueba, y m anteniendo fijas las condiciones de inyección, se m ide una 

potencia de salida P2 (X) en la m ism a gam a de longitudes de onda con un bucle al m enos de rad io  
suficientem ente pequeño en la m uestra de prueba p ara  filtrar el m odo LPn . Un valor típico del rad io  
p ara  este bucle es 30 m m ;

b) con un tram o corto (1-2 m) de fibra m ultim odo, se m ide una  po tencia de salida P3 (X) en la m ism a 
gam a de longitudes de onda.

Nota  — La presencia de m odos de fuga puede producir rizado en el espectro de transm isión de la fibra 
m ultim odo de referencia, lo que afecta al resultado de la m edición. A fin de reducir este efecto, la inyección de la 
luz puede lim itarse de m odo que sólo com prende el 70% del d iám etro del núcleo y la apertu ra  num érica de la 
fibra m ultim odo; o tra  posibilidad consiste en u tilizar un  filtro de m odo adecuado.

B.3.1.2.2.3 Cálculos

La relación logarítm ica entre las potencias transm itidas P\ (X.) y P¡ (X) se calcula p o r la fórm ula:

R ( k )  = 10 1og[P, (k)/P , (X)]

donde

i =  2 ó 3 p a ra  el m étodo a) o b) respectivam ente.

Nota 1 — En el m étodo a), el pequeño bucle form a un filtro de m odo que elim ina todos los m odos, con 
excepción del fundam ental, que se p ropagan  a longitudes de onda superiores a una  longitud de onda situada a 
unas cuantas decenas de nm p o r debajo  de la longitud de onda de corte Xc. A longitudes de onda de más de unas 
centenas de nm po r encim a de Xc, el bucle puede p roducir una  gran atenuación, del m odo fundam ental. R(k) es 
igual a la relación logarítm ica en tre  la potencia total que em erge de la m uestra, incluida la del m odo L P\\, y la 
po tencia del m odo fundam ental. C uando  los m odos son excitados un iform em ente de acuerdo con el § B .l.2.1.3, 
R  (X) da tam bién la atenuación del m odo LPU A  (X) en dB, en la m uestra que se prueba:

A  (X) =  10 log [(P, (X )/P2 (X) -  l) /2 ]

B.3.1.2.2.4 Determinación de la longitud de onda de corte

Si se utiliza el m étodo a), Xc se determ ina com o la m ayor longitud de onda a la cual R (k )  es igual a 
0,1 dB (véase la figura B-5/G.652).

Si se utiliza el m étodo b), Xc se determ ina p o r la intersección de la curva de R(X)  y la recta (2) desplazada 
0,1 dB y paralela  a la recta (1) ajustada a la  parte  de longitud de onda grande de R (k )  (véase la 
figura B-6/G.652).

N ota — Según la definición, la atenuación del m odo LPU en la m uestra som etida a p rueba es 19,3 dB a 
la longitud de onda de corte.

B.3.1.2.2.5 Presentación de los resultados

a) configuración de p rueba;

b) condición de inyección;

c) tipo de m uestra de referencia;

d) tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (si es necesario);

e) identificación de la fib ra ;

O gam a de longitudes de onda de m edición;

g) longitud de onda de corte;

h) representación de R(X)  (si es necesario).

B.3.2 M étodo de prueba alternativo para Ac: técnica del m andril dividido  

B.3.2.1 Objetivo en B.3.2.2.1.5 Detector óptico (igual que B.3.1.1 a B.3.1.2.1.5)
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B.3.2.2.2 Procedimiento

B.3.2.2.2.1 M uestra de prueba normalizada

L o n g itu d  d e  o n d a  -------------►

FIGURA B-5/G.652

Representación típica de la longitud de onda de corte 
utilizando una referencia monomodo

L o n g itu d  d e  o n d a  -------------►

FIGURA B-6/G.652

Representación típica de la longitud de onda de corte 
utilizando una referencia multimodo

La m edición se efectuará con un largo de fib ra de 2 m. La fib ra  se inserta en el equipo de p rueba y se
curva p ara  form ar un bucle poco apretado. El bucle contendrá u n a  vuelta com pleta (360 grados) com puesta por
dos arcos (180 grados cado uno) de 140 mm de rad io  unidos p o r tangentes. El resto de la fibra estará 
prácticam ente libre de tensiones externas. A unque se adm iten algunas curvaturas ocasionales de m ayor radio , no 
deben in troducir cam bios significativos en el resultado de la m edición. Se registrará la potencia de salida, P\ (?t), 
en función de X en una  gam a suficientem ente am plia alrededor de la longitud de onda de corte esperada.

Com o se ve en la figura B-7/G .652, el m andril sem icircular inferior se desplaza para elim inar cualquier
holgura del bucle de fibra, sin que haya que desplazar el dispositivo óptico de inyección o recepción y sin aplicar 
a la m uestra de fibra ninguna tensión m ecánica significativa.

B.3.2.2.2.2 a B.3.2.2.2.5 (igual que B.3.1.2.2.2 a B.3.1.2.2.5)
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FIGURA B-7/G.652

Instalación de la fibra:
Longitud de onda de corte por la técnica del mandril dividido

B.3.3 M étodo de prueba de referencia para la longitud de onda de corte de la fibra  cableada Ckcc): técnica de la 
potencia transmitida

B.3.3.1 Objetivo

E sta m edición de la  longitud de onda de corte, que se efectúa en fibras m onom odo cableadas en 
condiciones de instalación que sim ulan las longitudes de cable m ínim as de la p lan ta  externa, tiene p o r objeto 
asegurar un  funcionam iento  m onom odo eficaz por encim a de una longitud de o nda  especificada.

B.3.3.2 Técnica de la potencia transmitida

Este m étodo utiliza la variación con la longitud de onda de la po tencia transm itida del cable de fibra 
som etido a prueba, en condiciones definidas, p o r com paración con u n a  po tencia transm itida de referencia. H ay 
dos form as posibles de obtener esa po tencia de referencia:

a) la fib ra cableada de p rueba con un  bucle de rad io  m ás pequeño;

b) un tram o corto (1 a 2 m etros) de fibra m ultim odo.

B.3.3.2.1 Aparato de prueba

B.3.3.2.1.1 Fuente luminosa  (igual que B.3.1.2.1.1)

B.3.3.2.1.2 M odulación  (igual que B.31.2.1.2)

B.3.3.2.1.3 Condiciones de inyección (igual que B.3.1.2.1.3)

B.3.3.2.1.4 Supresor de modos de revestimiento (igual que B.3.1.2.1.4)

B.3.3.2.1.5 Detector óptico (igual que B.3.1.2.1.5)
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B.3.3.2.2 Procedimiento

B.3.3.2.2.1 M uestra de prueba normalizada

La m edición se efectuará con un tram o de fibra m onom odo en cable. Se p repara rá  un tram o de cable de 
22 m, dejando  expuesto en cada extrem o 1 m de fibra no cableada, y los 20 m restantes de cable se tenderán  sin 
n inguna curvatura que pueda afectar el valor de la m edición. Para sim ular los efectos de un o rganizador de 
em palm es, se h ará  un bucle de XX mm de radio  en cada tram o de fib ra no cab leada (véase la figura B-8/G .652). 
A unque se adm iten algunas curvaturas ocasionales de m ayor radio  en la fibra o el cable, no  deben in troducir 
cam bios significativos en las m ediciones. Se registrará la potencia de salida P\(X) en función de X en una gam a 
suficientem ente am plia alrededor de la longitud de onda de corte esperada.

N ota — El valor de XX está en estudio. A lgunas A dm inistraciones ind icaron que es ap rop iado  un valor
de 45 mm. Estos bucles tienen po r objeto sim ular las condiciones de instalación, según la p ráctica de una
determ inada A dm inistración. O tra posib ilidad es elim inar los bucles, si esa es la p ráctica de la A dm inistración.

B.3.3.2.2.2 Transmisión por la muestra de referencia (igual que B.3.1.2.2.2)

B.3.3.2.2.3 Cálculos

La relación logarítm ica entre las potencias transm itidas Pi(A,) y P(X) se calcula por la expresión

R(X) = 10 log [/>,(*.) /  P¿X)] (dB) (1)

donde i =  2 ó 3 para  el m étodo a) o b) respectivam ente.

B.3.3.2.2.4 Determinación de la longitud de onda de corte de la fibra  cableada

Si se utiliza el m étodo a), Xcc se determ ina com o la longitud de onda más grande a la que R(X)  es igual a
0,1 dB (véase la figura B-5/G .652). Si se utiliza el m étodo b), Xcc viene determ inada p o r la intersección de una 
representación gráfica de R(X)  y u n a  línea recta (2) desplazada 0,1 dB y paralela  a la línea recta (1) ajustada a la 
porción  de longitud de onda larga de R(X)  (véase la figura B-6/G.652).

B.3.3.2.2.5 Presentación de los resultados

a) configuración de prueba;

b) condición de inyección;

c) tipo  de m uestra de referencia;

d) tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (si es necesario);

e) identificación de la fib ra y del cable;

f) gam a de longitudes de onda de m edición;

g) longitud de onda de corte de la fibra cableada;

h) representación gráfica de R(X) (si es necesario).

C able

FIGURA B-8/G.652

Condición de instalación para la medición de la longitud 
de onda de corte de una fibra cableada
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B.4.1 Introducción 

B.4.1.1 Objetivos

Las pruebas de atenuación están destinadas a p ropo rc ionar un m edio por el cual pueda asignarse un cierto 
valor de atenuación a un largo de fibra, de m odo que los valores de atenuación individuales puedan sum arse p ara  
determ inar la atenuación to tal de un largo concatenado.

B.4.1.2 Definición

La atenuación A (X) a una  longitud de onda X en tre dos secciones transversales de una fibra, separadas por 
u n a  distancia L , se define com o sigue:

A (X) = 10 log [/», (X)/P2(X)] (dB) (1)

donde Pi(A.) es la potencia óptica que atraviesa la sección transversal 1, y P2(X) la  potencia óptica que atraviesa la 
sección transversal 2 a la longitud de on d a  X.

P ara una fibra uniform e, es posible defin ir una  atenuación p o r un idad  de longitud o un coeficiente de 
atenuación:

a(Á,) =  A(X) ' /L  (d B /u n id ad  de longitud ) . (2)

que es independiente de la longitud de la fibra.

Nota  — Los valores de atenuación especificados pa ra  largos de fabricación deben m edirse a tem peratura 
am biente (es decir, a un único valor de la gam a de 10 a 35 °C).

B.4.2 M étodo de prueba de referencia: técnica de la fib ra  cortada

La técnica de la fibra co rtada es una  aplicación directa de esta definición, en la cual los niveles de 
po tencia y P2 se m iden en dos pun tos de la fib ra sin m odificar las condiciones de entrada. P2 es la potencia 
que sale del extrem o lejano de la fibra y P\ la po tencia que sale de un punto  próxim o a la en trada después del 
pun to  de corte de la fibra.

B.4.2.1 Aparato de prueba

Las m ediciones pueden efectuarse a una o m ás longitudes de onda puntuales, o bien puede requerirse una  
respuesta espectral en una gam a de longitudes de onda. La figura B -9/G .652 presenta com o ejem plos d iagram as 
de equipos de p rueba adecuados.

B.4.2.1.1 Fuente óptica

Se utilizará una fuente de rad iación  ap rop iada, com o una  lám para, un  láser o un diodo fotoem isor. La 
elección de la fuente depende del tipo  de m edición. La fuente ha  de ser estable en posición, in tensidad y la 
longitud de onda duran te un periodo  de tiem po suficientem ente largo p ara  ap licar el procedim iento de m edición 
com pleto. La anchura espectral a am plitud  m itad se especificará de m odo que la anchura de raya sea estrecha en 
relación con cualquiera de las características de atenuación espectral de la fibra.

B.4.2.1.2 M odulación

Suele m odularse la fuente lum inosa p ara  m ejorar la relación se ñ a l/ru id o  en el receptor. De adoptarse este 
procedim iento, el detector debe conectarse a un sistem a de procesam iento de señales sincronizado con la 
frecuencia de m odulación de la fuente lum inosa. La sensibilidad del sistem a de detección debe ser prácticam enté 
lineal.

B.4.2.1.3 Condiciones de inyección

Las condiciones de inyección em pleadas deben ser suficientes para  excitar el m odo fundam ental. Por 
ejem plo, podrían  ser técnicas de inyección adecuadas:

a) la un ión  con una  fibra;
b) la inyección con un sistem a óptico apropiado .

B.4.2.1.4 Filtro de modos

Se tendrá cuidado de que no se propaguen  m odos de orden superior p o r el largo de corte. A tal fin puede 
que haga falta in troducir una cu rva tu ra p a ra  suprim ir los m odos de orden superior.

B.4 — Sección IV — M étodos de prueba para las mediciones de atenuación
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B.4.2.1.5 Supresor de modos de revestimiento

El supresor de m odos de revestim iento es un  dispositivo que favorece la conversión de m odos de 
revestim iento en m odos de rad iación ; com o resultado, los m odos de revestim iento son suprim idos de la fibra.

B.4.2.1.6 Detector óptico

Se utilizará un  detector adecuado que intercepte toda la rad iación  que emerge de la fibra. La respuesta 
espectral debe ser com patible con las características espectrales de la fuente. El detector debe ser uniform e y tener 
una  característica de sensibilidad lineal.

B.4.2.2 Procedimiento de medición

B.4.2.2.1 Preparación de la fibra  a probar

Los extremos de la fibra estarán  m uy lim pios y lisos, y serán perpendiculares al eje de la fibra. Las 
m ediciones en fibras que no form an parte  de cables deberán efectuarse con la fib ra  suelta en el tam bor, p a ra  que 
la superficie de éste no produzca efectos de m icroflexión.

B.4.2.2.2 Procedimiento

1) La fibra a p robar se coloca en la configuración de prueba. Se registra la po tencia de salida P2.
2) M anteniendo fijas las condiciones de inyección, se corta la fibra a la longitud de corte escogida (por 

ejem plo, a 2 m del pun to  de inyección). Si es necesario utilizar un  supresor de m odos de revesti
m iento, se reajusta este dispositivo y se registra la po tencia de salida Px del tram o de fibra cortada.

3) La atenuación de la fib ra entre los puntos en que se han m edido P\ y P2 puede calcularse a partir de 
la definición, u tilizando los valores hallados de Px y P2.

B.4.2.2.3 Presentación de los resultados

Se indicarán  los siguientes detalles:
a) configuración de prueba, incluido tipo  de fuente, longitud de onda y anchura espectral am plitud  

m itad;
b) identificación de la fib ra ;
c) longitud de la m uestra;
d) atenuación de la m uestra, en dB;
e) coeficiente de atenuación, en d B /k m ;
f )  indicación de exactitud y repetib ilidad;
g) tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (si es necesario).

B.4.3 Primer método de prueba alternativo: técnica del retroesparcimiento

Nota  — Este m étodo de p rueba describe un  procedim iento p ara  m edir la atenuación de una m uestra 
hom ogénea de cable de fibra óptica m onom odo. La técnica puede aplicarse p a ra  com probar la continu idad  óptica, 
defectos físicos, em palm es, luz retroesparcida de los cables de fibra óptica y la longitud de la fibra.

B.4.3.1 Condiciones de inyección

El haz de inyección incid irá coaxialm ente sobre el extrem o de inyección de la fibra. Pueden utilizarse 
diversos dispositivos, tales com o un  adap tado r de índices p ara  reducir las reflexiones de Fresnel. Se m inim izará la 
pérd ida p o r acoplam iento.

B.4.3.2 Equipo y  procedimiento

B.4.3.2.1 Consideraciones generales

El nivel de señal de la señal óptica retroesparcida será norm alm ente pequeño y próxim o al nivel de ruido. 
A fin de m ejorar la relación señ a l/ru id o  y la gam a de m edición d inám ica suele p o r tan to  utilizarse una fuente 
lum inosa de alta potencia en relación con el procesam iento de la señal detectada. A dem ás, p ara  una  resolución 
espacial exacta puede requerirse el ajuste de la anchura de los im pulsos a fin de obtener un com prom iso entre la 
resolución y la energía de los im pulsos. Se tend rá  espacial cuidado de m inim izar las reflexiones de Fresnel.

Asimismo, se tendrá cuidado de que no se propaguen m odos de orden superior.

En la figura B -10a/G .652 se m uestra un  ejem plo del equipo.
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Debe utilizarse una  fuente óp tica de alta po tencia de una  longitud de onda adecuada. D eberá registrarse la 
longitud de onda de la fuente. La anchura  de los im pulsos y la frecuencia de repetición deben ser consecuentes 
con la resolución deseada y la longitud de la fibra. En la parte  de la fibra que se prueba no deberán producirse 
efectos ópticos no lineales.

B.4.3.2.3 Dispositivo de acoplamiento

El dispositivo de acoplam iento  es necesario p a ra  acoplar la rad iación  de la  fuenta a la fibra y la radiación 
retroesparcida al detector, a la vez que se evita un  acoplam iento  directo de la fuente con el detector. Pueden 
utilizarse varios dispositivos, pero deben evitarse los dispositivos basados en efectos de polarización.

B.4.3.2.4 Detección óptica

Se utilizará un  detector a fin de in terceptar la m áxim a potencia retroesparcida posible. La respuesta del 
detector será com patible con los niveles y longitudes de onda de la señal detectada. Para las m ediciones de 
atenuación, la respuesta del detector será prácticam ente lineal.

Se requiere el procesam iento de la señal p a ra  m ejorar la relación señ al/ru id o , y es conveniente disponer 
de una respuesta logarítm ica en el sistem a de detección.

U n am plificador ap rop iado  seguirá al detector óptico, de m odo que el nivel de señal sea el adecuado para  
el procesam iento de la misma. La anchura  de b an d a  del am plificador se escogerá como un com prom iso entre la 
resolución tem poral y la reducción del ruido.

B.4.3.2.2 Fuente óptica

Circuito
excitador

X, -----------------  _ _  _ _ _
 S istem a I 1 -Xa-

de inyección I I

Fuente 
de luz t

Filtro Supresor 
de modo ¿g mocjos

propagados 
por el 

revestimiento

a) Montaje de! equipo de prueba para realizar mediciones de atenuación

—

Supresor 
de m odos 

propagados 
por el 

revestimiento

V

Detector

Amplificador

Medición 
de nivel

CCITT 49991

FIGURA B-9/G .652

Técnica de la fibra cortada
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B.4.3.2.5 Supresor de modos de revestimiento

Véase el § B.2.1.5.

B.4.3.2.6 Procedimiento

1) La fibra a prueba se alinea con el dispositivo de acoplam iento.

2) Se analiza la potencia retroesparcida m ediante un procesador de señales y se registra en una escala 
logarítm ica. La figura B-10b/G .652 m uestra una curva típ ica así.

3) La atenuación entre dos puntos A y B de la curva correspondiente a dos secciones transversales de la 
fibra es:

Af l ,  =  \  i y A ~  Vb) (dB)

donde VA y VB son los niveles de po tencia correspondientes dados en escala logarítm ica.

Nota  — Debe prestarse atención a las condiciones de esparcim iento en los puntos A y B cuando  se 
calcula la atenuación de esta m anera.

4) Si así se requiere, pueden efectuarse m ediciones bidireccionales, ju n to  con el cálculo num érico, p ara  
m ejorar la calidad del resultado y posiblem ente poder separar la atenuación del factor de retroespar
cim iento.

B.4.3.2.7 Presentación de los resultados

Se ind icarán  los siguientes detalles:

a) tipos y características de m edición;

b) técnicas de inyección;

c) configuración de prueba;

d) hum edad relativa y tem peratu ra  de la m uestra (cuando es necesario);

e) identificación de la fibra;

f )  longitud de la m uestra,

g) tiem po de subida, anchura y frecuencia de repetición del im pulso;

h) clase de procesam iento de señales u tilizado;
i) la curva registrada en una  escala logarítm ica, con la  atenuación de la m uestra y, en ciertas 

condiciones, el coeficiente de atenuación en dB /km .

N ota  — El análisis com pleto de la curva registrada (figura B-10b/G .652) m uestra que, aparte  de la 
m edición de atenuación, pueden supervisarse m uchos fenóm enos u tilizando la técnica del retroesparcim iento:

a) la reflexión orig inada p o r el dispositivo de acoplam iento  en el extrem o de en trada de la fibra;

b) zona de pendiente constante;
c) d iscontinuidad debida a defecto local, em palm e o acoplam iento;

d) reflexión debida a defecto dieléctrico;

e) reflexión en el extrem o de la fibra.

B.4.4 Segundo método de prueba alternativo: técnica de la pérdida de inserción 

En estudio.

B.5 — Sección V — M étodos de prueba para la medición del coeficiente de dispersión cromática

B.5.1 M étodo de prueba de referencia para la medición de la dispersión cromática 

B.5.1.1 Objetivo

El coeficiente de d ispersión crom ática de la fibra se obtiene de la m edición del retardo  de grupo relativo 
experim entado por las diversas longitudes de onda duran te  la propagación  a través de un largo de fib ra conocido.
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a) Esquema de! aparato

Longitud

b ) Ejemplo de curva de potencia retroesparcida 

FIGURA B-10/G.652 

Técnica de retroesparcimiento

El retardo de grupo puede m edirse en el dom inio  del tiem po o en el de la frecuencia, de acuerdo con el 
tipo  de m odulación de la fuente.

En el prim er caso, se m ide el retardo experim entado por los im pulsos en diversas longitudes de onda; en 
el segundo caso, se registra y se procesa el desplazam iento de fase de una  señal m oduladora sinusoidal p ara  
obtener el retardo de tiem po.

La dispersión crom ática puede m edirse a u n a  longitud de onda fija o en u n a  gam a de longitudes de onda.

B.5.1.2 Aparato de prueba

La figura B-l 1/G .652 m uestra un  d iagram a esquem ático del aparato  de prueba. 
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B.5.1.2.1 Fuente

La fuente será estable en posición, in tensidad y longitud de onda duran te un periodo  de tiem po 
suficientem ente largo para aplicar el procedim iento de m edición com pleto. Pueden utilizarse d iodos láser, diodos 
fotoem isores o fuentes de banda ancha (por ejem plo, un  láser Y A G  al N d  con una  fibra R am an, según la gam a 
de longitudes de onda de la m edición).

En todo caso, la señal m oduladora deberá ser tal que garantice un tiem po de resolución suficiente en la 
m edición del retardo de grupo.

B.5.1.2.2 Selección de longitud de onda

Se utiliza un selector de longitud de onda p ara  seleccionar la longitud de onda a la cual ha  de m edirse el 
retardo  de grupo. Puede utilizarse un  conm utador óptico, m onocrom ador, dispositivos dispersivos, filtros ópticos, 
acop lador acústico, conectores, etc., según el tipo  de las fuentes de luz y el m ontaje de m edición. La selección 
puede efectuarse conm utando señales eléctricas de excitación de las fuentes de luz para  diferentes longitudes de 
onda. El selector de longitud de onda puede utilizarse en el extrem o de en trada o en el extrem o de salida de la 
fibra m edida.

B.5.1.2.3 Detector

La luz que sale de la fib ra m edida, de la fibra de referencia, o del divisor óptico, u otro  dispositivo 
equivalente, se acopla a un  fo todetector cuya relación señal a ru ido y resolución tem poral son adecuadas p ara  la 
m edición. El detector va seguido de un am plificador de bajo ruido, si es necesario.

B.5.1.2.4 Canal de referencia

El canal de referencia puede consistir en u n a  línea de señales eléctricas o en una  línea de señales ópticas. 
En este canal puede insertarse un generador de retardo  de tiem po. En ciertos casos puede utilizarse la p rop ia  fibra 
p robada com o línea del canal de referencia.

B.5.1.2.5 Detector de retardo

El detector de retardo m edirá el retardo  de tiem po o el desplazam iento  de fase entre la señal de canal. En 
el caso de m odulación sinusoidal, pod rá  utilizarse un voltím etro vectorial. En el caso de m odulación p o r 
im pulsos, pod rá  utilizarse un osciloscopio de alta velocidad o un osciloscopio de muestreo.

B.5.1.2.6 Procesador de señales

Puede añadirse un procesador de señales p ara  reducir el ruido y /o  la fluctuación de fase de la form a de 
onda m edida. En caso necesario, puede utilizarse un com putador digital p ara  control del equipo, recogida de 
datos y evaluación num érica de éstos.

B.5.1.3 Procedimiento

La fibra a p rueba se acopla adecuadam ente a la fuente y al detector m ediante un selector de longitud de 
onda, un  divisor óptico, etc. Si es necesario, puede realizarse una  calibración del retardo  crom ático de la fuente. 
Debe lograrse un com prom iso adecuado entre la resolución de longitud de onda y el nivel de la señal. A m enos 
que la fibra som etida a prueba sea u tilizada tam bién com o línea del canal de referencia, la tem peratu ra de la fibra 
debe ser suficientem ente estable duran te  la m edición.

El retardo de tiem po o el desplazam iento de fase entre la señal de referencia y la señal de canal en la 
longitud de onda de trabajo  deben m edirse con el detector de retardo. Se utiliza un procesam iento de datos 
ap rop iado  al tipo de m odulación a fin de obtener el coeficiente de d ispersión crom ática en la longitud de onda de 
trabajo . En caso necesario, puede realizarse una  exploración espectral del retardo  de grupo en función de la 
longitud de onda; puede com pletarse una curva de ajuste a partir de los valores m edidos.
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Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en función de la longitud de
onda deben ajustarse a la expresión cuadrática, con lo que se obtiene:

T ( X )  =  T 0 +  ~ ~  -  Á o j

donde x0 es el retardo relativo m ínim o a la longitud de onda de dispersión nu la V  El coeficiente de dispersión 
crom ática D(X) =  d x / d X  puede determ inarse diferenciando la expresión cuadrática, con lo que se obtiene:

D(X) = (X -  Xo)S0

donde So es la pendiente de d ispersión nu la  (uniform e), es decir, el valor de la pendiente de dispersión 
S(X) = d D / d X  ala.  longitud de o nda  Xo.

Nota 1 — Estas ecuaciones de x (X) y D(X)  son suficientem ente exactas en la gam a 1500-1600 nm. N o se 
ha previsto  utilizarlas en la  región de 1300 nm.

N ota 2 — Com o otra  posib ilidad , el coeficiente de dispersión crom ática puede m edirse directam ente, por 
ejem plo, po r un m étodo de desplazam iento de fase diferencial. En este caso, se ajustará  directam ente una línea 
recta al coeficiente de dispersión p a ra  determ inar Xq y 5 0.

B.5.1.4 Presentación de los resultados

Se indicarán  los siguientes detalles:

a) configuración de prueba;

b) tipo de m odulación u tilizada;

c) características de la fuente;

d) identificación y longitud de la fibra;

e) características del selector de longitud de onda (si existe);

f )  tipo  de fotodetector;

g) características del detector de retardo ;

h) valores de la longitud de onda de d ispersión nula y la pendiente de dispersión nula.

Si se utiliza la técnica del dom inio  de la frecuencia, el retardo  de grupo t se deducirá del
desplazam iento de fase correspondiente m ediante la relación t =  <p/(2n/ ) ,  siendo / l a  frecuencia de
m odulación;

i) procedim ientos de ajuste de los datos de retardo relativo con la gam a de longitudes de onda utilizada;

j) tem peratura de la m uestra  y condiciones am bientales (si es necesario).

Canal de señales

T1500010-85

a) Cuando sea necesario.

FIGURA B-11/G.652

Montaje típico del aparato de prueba
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B.5.2 M étodo de prueba alternativo para la medición del coeficiente de dispersión cromática: método de la prueba  
interferométrica

B.5.2.1 Objetivo

El m étodo de la prueba interferom étrica perm ite m edir la dispersión crom ática u tilizando un tram o corto 
de fibra (de varios metros). Este m étodo ofrece la posibilidad de m edir la hom ogeneidad longitudinal de la 
d ispersión crom ática de las fibras ópticas. Perm ite adem ás m edir el efecto de influencias generales o locales, tales 
com o los cam bios de tem peratura y las pérdidas p o r m icroflexión, sobre la d ispersión crom ática.

Según el princip io  de m edición interferom étrica, el retardo  dependiente de la longitud de onda entre la 
m uestra p robada y el trayecto de referencia se m ide con un interferóm etro M ach-Zehnder. El trayecto de 
referencia puede hallarse en un trayecto aéreo o en una fibra m onom odo con un retardo  de grupo espectral 
conocido.

Debe señalarse que la ex trapolación de los valores de dispersión crom ática obtenidos m ediante la prueba 
in terferom étrica con fibras de pocos m etros de longitud, a largas secciones de fibras, presupone la hom ogeneidad 
longitudinal de la fibra. Esta hipótesis puede no ser aplicable en todos los casos.

B.5.2.2 Aparato de prueba

Las figuras B-12/G .652 y B-13/G .652 m uestran diagram as esquem áticos del aparato  de p rueba en los 
cuales el trayecto de referencia está constitu ido po r una fibra óptica y un trayecto aéreo, respectivam ente.

B.5.2.2.1 Fuente óptica

La fuente será estable en posición, in tensidad y longitud de onda duran te un periodo  de tiem po 
suficientem ente largo p ara  aplicar el procedim iento de m edición com pleto. La fuente debe ser adecuada, po r 
ejem plo, un  láser Y A G  con fibra R am an o una  lám para  y u n a  fuente óptica de diodo fotoem isor, etc. Para la 
aplicación de técnicas de am plificación sincronizada, basta con una  fuente lum inosa p ara  m odulación a baja 
frecuencia (50 a 500 Hz).

B.5.2.2.2 Selector de longitud de onda

Se utiliza un  selector de longitud de onda para  seleccionar la longitud de onda a la cual se m ide el retardo  
del grupo. Puede utilizarse un  m onocrom ador, un  filtro de in terferencia óptica u otro selector de longitud de 
onda, según el tipo  de fuentes ópticas y los sistemas de m edición. El selector de longitud de onda puede utilizarse 
en el extrem o de en trada o en el de salida de la fibra probada.

La anchura espectral de las fuentes ópticas debe ser lim itada por la exactitud de m edición de la dispersión, 
y es de unos 2 a 10 nm.

B.5.2.2.3 Detector óptico

El detector óptico debe tener suficiente sensibilidad en la gam a de longitudes de onda a la que debe 
determ inarse la dispersión crom ática. Si es necesario, podría  m ejorarse la señal recibida, po r ejem plo con un 
circuito de transim pedancia.

B.5.2.2.4 Equipo de prueba

P ara registrar los d iagram as de in terferencia puede utilizarse un am plificador sincronizado. P ara equilibrar 
la longitud óptica de los dos trayectos del interferóm etro se utiliza un dispositivo de posicionam iento  lineal en el 
trayecto de referencia. En cuanto  al posicionam iento del dispositivo, es im portan te asegurarse de su exactitud, 
un iform idad  y estabilidad de m ovim iento lineal. La variación de la longitud debe hallarse en la gam a de 20 
a 100 m m , con u n a  exactitud de unos 2 pm.

B.5.2.2.5 Espécimen

C om o espécim en p ara  la p rueba pueden utilizarse fibras m onom odo no cableadas y cableadas. La longitud 
del espécim en debe hallarse en la gam a de 1 a 10 m, con una  exactitud de ±  1 mm. La preparación  de las caras 
extrem as de las fibras debe realizarse con cierto cuidado.

B.5.2.2.6 Procesamiento de los datos

Para el análisis de los d iagram as de in terferencia debe utilizarse un  com putador con soporte lógico 
adecuado.
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B.5.2.3 Procedimiento de prueba

1) La fibra p robada se d ispone en el m ontaje de m edición (figuras B-12, B-13/G.652). El posic iona
m iento de las caras extrem as de la fib ra se efectúa con dispositivos de m icroposicionam iento
tridim ensional, optim izando la potencia óptica recibida p o r el detector. N o son posibles errores
debidos a m odos de revestim iento.

2) La determ inación del retardo de grupo se efectúa equilibrando las longitudes ópticas de los dos 
trayectos del interferóm etro con un  dispositivo de posicionam iento  lineal en el trayecto de referencia, 
para  diferentes longitudes de onda. La diferencia entre la posición x¡ del m áxim o del diagram a de 
interferencia para  la longitud de onda X¡ y la posición jc0 (figura B-14/G .652) determ ina la diferencia 
de retardo de grupo A tg (A,,) entre el trayecto de referencia y el trayecto  de prueba, p o r la siguiente 
expresión:

A te (X,) =  í ? -----
Cq

donde cQ es la velocidad de la luz en el vacío. El retardo de grupo de la m uestra m edida se calcula 
sum ando el valor A tg (k¡) y el retardo  de grupo espectral del trayecto de referencia. D ividiendo esta 
sum a po r el largo de fib ra  p robado  se obtiene el retardo de grupo p o r unidad  de longitud x(A.) de la 
fibra probada.

Señal de referencia

DLP Dispositivo de posicionamiento lineal 
X Distancia de posicionamiento

a) Cuando sea necesario.

FIGURA B-l2/G.652

Diagrama esquemático del montaje de medición 
con la fibra de referencia
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DLP Dispositivo de posicionamiento lineal 
X Distancia de posicionamiento

a) Cuando sea necesario.

FIGURA B-l3/G.652

Diagrama esquemático del montaje de medición' 
con la referencia de trayecto aéreo

FIGURA B-14/G.652

Determinación del retardo de grupo espectral
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x(X) -  t 0 +  ( x  -  Aoj2

donde to es el retardo  relativo m ínim o a la longitud de onda de dispersión nu la  Xq. El coeficiente de dispersión 
crom ática D (k) = d x / d X  puede determ inarse diferenciando la expresión cuadrática, con lo que se obtiene:

D(X)  =  (X -  X»)S0

donde S0 es la pendiente de dispersión nu la (uniform e), es decir, el valor de la pendiente de dispersión 
S(X)  =  d D / d X  a la longitud de onda Xq.

Nota  — Estas ecuaciones de x(X) y D(X)  son suficientem ente exactas en la  gam a 1500-1600 nm. N o se ha 
previsto utilizarlas con valores en la región de 1300 nm.

B.5.2.4 Presentación de los resultados

Se indicarán  los siguientes detalles:
a) configuración de p rueba;
b) características de la fuente;
c) identificación y longitud de la fibra;
d) características del selector de longitud de onda (si existe);
e) tipo del fotodetector;
f )  valores de la longitud de onda de dispersión nu la y la pendiente de dispersión nula;
g) procedim iento de ajuste p ara  los datos del retardo  relativo, con indicación de la gam a de longitudes

de onda utilizada;
h )  tem peratura de la m uestra y condiciones am bientales (si es necesario).

Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en función de la longitud de
onda deben ajustarse por la expresión cuadrática:

Recomendación G.653

CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE FIBRA ÓPTICA MONOMODO 
CON DISPERSIÓN DESPLAZADA

(Melbourne, 1988)

El CCITT,

considerando

(a) que los cables de fib ra óptica con dispersión desplazada serán utilizados en las redes de telecom unica
ciones;

(b) que p ara  las aplicaciones potenciales previstas pod rán  necesitarse varios tipos de fibras m onom odo de 
características diferentes; estas diferencias pueden m anifestarse en las longitudes de ondas de trabajo , las 
características geom étricas y ópticas y las características de atenuación, dispersión y otras características de 
transm isión,

recomienda

una  fibra m onom odo con dispersión desplazada, con una  longitud de onda de dispersión nu la en la región 
de longitudes de onda de 1550 nm  y que está op tim izada p ara  uso a longitudes de onda en to rno  a 1550 nm. Esta 
fibra puede utilizarse tam bién a longitudes de onda en to rno  a 1300 nm , con las restricciones indicadas en esta 
Recom endación.
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Sus parám etros geom étricos, ópticos y de transm isión se describen a continuación.

El significado de los térm inos em pleados en esta R ecom endación se explica en el anexo A, y las directrices 
que han de seguirse en las m ediciones para  verificar las diversas características se indican en el anexo B. Las 
características de esta fibra y los valores pertinentes se precisarán a m edida que se avance en los estudios y se 
adquiera experiencia.

1 Características de la fibra

En este § 1 sólo se recom iendan aquellas características de la fibra, que p roporcionan  u n a  estructura de 
diseño m ínim a esencial p ara  los fabricantes de fibras. Entre estas características, la longitud de onda de corte de 
la fibra cableada puede verse afectada de m anera apreciable en la fabricación o la instalación del cable. Por lo 
dem ás, las características recom endadas serán igualm ente aplicables a las fibras individuales, a las fibras en cables 
arro llados en carretes, y a las fibras en cables instalados.

Esta R ecom endación se ap lica a las fibras que tienen un cam po de m odo nom inalm ente circular.

1.1 Diámetro del campo de modo

El valor nom inal del diám etro  del cam po de m odo a 1550 nm  estará com prendido dentro  de la gam a 7,0 a 
8,3 pm. La desviación del d iám etro del cam po de m odo no deberá rebasar los lím ites de ±  10% de su valor 
nom inal.

Nota 1 — La elección de un valor específico dentro  de la gam a ind icada más arriba no está necesaria
m ente asociada con un  diseño de fib ra específico.

Nota 2 — Debe señalarse que el com portam iento  de la fibra en u n a  determ inada aplicación depende más
de los parám etros esenciales de la p rop ia  fibra y del sistema, es decir, del diám etro  del cam po de m odo, de la
longitud de onda de corte, de la d ispersión crom ática, de la longitud de onda de trabajo  del sistem a y de la
velocidad b inaria /frecuencia  de funcionam iento , que del diseño de la fibra.

Nota 3 — Todo lo que antecede requiere u lterio r estudio.

1.2 Diámetro del revestimiento

El valor nom inal recom endado del d iám etro del revestim iento es 125 pm. La desviación del d iám etro del 
revestim iento con respecto a su valor nom inal no debe exceder de ±  2,4% ( ± 3  pm).

P ara determ inadas técnicas de em palm e y requisitos de la pérd ida en los em palm es pueden ser ap rop iadas 
o tras tolerancias.

1.3 Error de concentricidad del campo de modo

El error de concentricidad p ara  el cam po de m odo a 1550 nm  no debe ser superior a 1 pm.

Nota  — Para determ inadas técnicas de em palm e y requisitos de la pérd ida en los em palm es, pueden ser 
adecuadas tolerancias de hasta 3 pm.

1.4 No circularidad

1.4.1 No circularidad del campo de modo

En la práctica, la no circularidad del cam po de m odo de las fibras que tienen cam pos de m odo 
nom inalm ente circulares es lo suficientem ente baja com o p ara  que la p ropagación  y los em palm es no se vean 
afectados. En consecuencia, no se considera necesario recom endar un valor determ inado de no circularidad del 
cam po de m odo. En general, no  es necesario m edir la no circularidad del cam po de m odo con fines de 
aceptación.

1.4.2 No circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestim iento debe ser inferior a 2%. Puede que otras tolerancias sean ap rop iadas 
p ara  algunas técnicas de em palm e particulares y requisitos de pérd ida en los em palm es.

1.5 Longitud de onda de corte

En estudio.

1.6 Pérdida por flexión a 1550 nm

El increm ento de la pérd ida p a ra  100 vueltas de fibra, holgadam ente enro lladas con un  rad io  de 37,5 m m  
y m edida a 1550 nm  será inferior a 0,5 dB.
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Nota 1 — U na prueba de calificación puede ser suficiente para  com probar que se cum ple este requisito.

Nota 2 — El valor indicado más arriba de 100 vueltas corresponde al núm ero aproxim ado de vueltas 
aplicadas en todos los casos de em palm es de un tram o típico de repetidor. El radio de 37,5 mm es equivalente al 
radio  m ínim o de flexión generalm ente aceptado en el m ontaje a largo plazo de fibras en las instalaciones de los 
sistemas en la  práctica, para evitar fallos debidos a la fatiga estática.

Nota 3 — Se sugiere que si p o r razones de orden práctico se elige p a ra  la realización de esta p rueba un 
núm ero de vueltas m enor que 100, nunca se em pleen m enos de 40 vueltas, y se utilice un increm ento de la 
pérd ida proporcionalm ente m enor.

Nota 4 — Se sugiere que si se ha previsto utilizar radios de plexión m enores de 37,5 mm (por ejem plo, 
R =  30 mm) en los casos de em palm e, o en cualquier o tro  lugar del sistem a, el m ism o valor de pérd ida de 0,5 dB 
se aplique a 100 vueltas de fibra m ontadas con este rad io  m enor.

Nota 5 — La cláusula sobre la pérdida por flexión a 1550 nm se refiere al m ontaje de las fibras en las 
instalaciones de los sistemas de fibras m onom odo en la práctica. La influencia de los radios de flexión 
relacionados con el trenzado de fibras m onom odo cableadas, sobre la característica de pérdida, se incluye en la 
especificación de pérd ida de la fib ra cableada.

N ota 6 — C uando  se requieran  pruebas de ru tina  p ara  facilitar la m edición de la sensibilidad a la flexión 
a una  longitud de onda de 1550 nm , en lugar de 100 vueltas se puede utilizar un bucle de pequeño diám etro de 
una  o varias vueltas. En este cáso, el diám etro del bucle, el núm ero de vueltas y la pérdida m áxim a adm isible por 
flexión p ara  la prueba con el bucle de una  sola vuelta, o de varias vueltas, debe elegirse de m odo que corresponda 
con la cláusula sobre la pérd ida de 0,5 dB para  la p rueba con 100 vueltas d ispuestas con un rad io  de 37,5 mm.

1.7 Propiedades materiales de la fibra

1.7.1 M ateriales de la fibra

D eben indicarse las sustancias que en tran  en la com posición de las fibras.

Nota — D ebe procederse con cuidado al em palm ar por fusión fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que se pueden obtener características adecuadas de pérd ida en los 
em palm es y de resistencia m ecánica adecuadas cuando se em palm an 'fib ras diferentes de alto contenido de sílice.

1.7.2 M ateriales protectores

D eben indicarse las p ropiedades físicas y quím icas del m aterial utilizado p ara  el recubrim iento prim ario  de 
la fibra, y la m ejor m anera de qu itarlo  (de ser necesario). En el caso de una  fibra envainada aislada, se facilitarán  
indicaciones similares.

1.8 Perfil del índice de refracción

G eneralm ente no es necesario  conocer el perfil del índice de refracción de la fibra; no obstante, si se desea
m edirlo, podrá  utilizarse el m étodo de p rueba de referencia de la R ecom endación G.651.

2 Especificaciones aplicables a los largos de fabricación

D ado que las características geom étricas y ópticas de las fibras indicadas en el § 1 son apenas afectadas 
p o r el proceso de cableado, este § 2 inclu irá recom endaciones especialm ente aplicables a las características de 
transm isión de los largos de fabricación cableados.

Las condiciones de p rueba y del am biente son de gran im portancia , y se describen en las directrices sobre 
m étodos de prueba.

2.1 Coeficiente de atenuación

Los cables de fibra óp tica especificados en esta R ecom endación generalm ente tienen coeficientes de 
atenuación en la región 1550 nm  inferiores a 0,5 d B /k m . C uando  se tiene el p ropósito  de u tilizar estos cables en 
la región de 1300 nm  debe tenerse en cuenta que su coeficiente de atenuación en esta región es generalm ente 
inferior a  1 dB /km .

Nota  — Los valores m ás bajos dependen del proceso de fabricación, la com posición y el diseño de las 
fibras, así com o del diseño del cable. Se han obtenido valores com prendidos en la gam a 0,19-0,25 d B /k m  en la 
región de 1550 nm.
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2.2 Coeficiente de dispersión cromática 

En estudio.

Nota 1 — El coeficiente de d ispersión crom ática m áxim o de las fibras m onom odo objeto de la presente 
Recom endación sera el siguiente:

Longitud de onda 
(nm)

Máximo coeficiente de 
dispersión cromática 

[ps/(nm • km)]

1525-1575 3,5

Región de En estudio1300 nm

Nota 2 — El valor de 3,5 p s /(n m  • km) tiene en cuenta largos de sección lim itados po r la atenuación a 
560 M b it/s , cuando se utilizan láseres de m odo m ultilongitudinal adecuados y una  codificación de línea 
apropiada.

Nota 3 — Para sistemas de m ayor capacidad  (superior a 560 M bit/s) o de m ayor longitud, se requiere la 
operación más cerca de la de la longitud de onda de dispersión nula (a m enos que se utilicen diodos de láser de 
m odo m onolongitudinal). En ta l caso habría  que especificar otros parám etros p ara  las fibras (tales com o la 
longitud de onda de dispersión nula, la pendiente de dispersión, etc.). Es necesario realizar estudios ulteriores pa ra  
determ inar estos parám etros.

Nota 4 — N o es necesario realizar m ediciones de ru tina  del coeficiente de dispersión crom ática.

3 Secciones elementales de cable

U na sección elem ental de cable consta norm alm ente de varios largos de fabricación em palm ados. Los 
requisitos aplicables a los largos de fabricación se indican en el § 2 de esta R ecom endación. Los parám etros de 
transm isión de las secciones elem entales de cable deben tener en cuenta no sólo el com portam iento  de cada largo 
de cable, sino tam bién, entre o tras cosas, factores tales com o las pérdidas en los em palm es y en los conectores (en 
su caso).

3.1 Atenuación

La atenuación A  de una  sección elem ental de cable viene dada por:

m
A — ^  an • Ln as • X  -1- ac • y

n— 1

an = coeficiente de atenuación  de la n-ésim a fibra de la sección elem ental de cable,

Ln = longitud de la n-ésim a fibra,
m — núm ero to tal de fibras concatenadas en una  sección elem ental de cable,

as = pérd ida m edia p o r em palm e,
X  = núm ero de em palm es de la sección elem ental de cable,

ac = pérd ida m edia p o r conector de línea,
y núm ero de conectores de línea en una  sección elem ental de cable (en su caso).

Debe preverse un m argen adecuado p ara  futuras m odificaciones de la configuración del cable (em palm es 
suplem entarios, largos de cable suplem entarios, efectos de envejecim iento, variaciones de tem peratura , etc.). La 
ecuación indicada no com prende la pérd ida de conectores de equipo.

Para la pérd ida de los em palm es y conectores se utiliza la pérd ida m edia. En el presupuesto de 
atenuaciones aplicado para el diseño de un sistem a real han  de tenerse en cuenta las variaciones estadísticas de 
esos parám etros.
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Se puede ob tener la dispersión crom ática expresada en ps a partir de los coeficientes de dispersión 
crom ática de los largos de fabricación, suponiendo u n a  dependencia lineal de la longitud y respetando los signos 
de los coeficientes y las caracteristicas de la fuente del sistem a (véase el § 2.2).

3.2 Dispersión cromática

ANEXO A 

(a la R ecom endación G.653)

Significado de los términos utilizados en la Recomendación

La m ayor parte  de las definiciones que figuran en el anexo A a la Recom endación G.652 son tam bién 
aplicables, en princip io , a las fibras con dispersión desplazada. D ebido a la lim itada experiencia con este tipo  de 
fibras, es necesario efectuar estudios ulteriores p a ra  determ inar hasta qué pun to  algunas de las definiciones son 
adecuadas.

ANEXO B 

(a la R ecom endación G.653)

Métodos de prueba para las fibras monomodo con dispersión desplazada

La experiencia adquirida hasta el m om ento en m ateria de fibras m onom odo con dispersión desplazada es 
m ás bien lim itada; p o r lo tan to , es m enester seguir estudiando m étodos de prueba de referencia y alternativas pa ra  
este tipo  de fibra. Sin em bargo, la m ayoría de los m étodos de prueba descritos en el anexo B a la R ecom enda
ción G.652 son en princip io  aplicables tam bién a las fibras con dispersión desplazada. Por lo tan to , a los efectos 
de este anexo, se hace referencia a los m étodos de p rueba correspondientes que figuran en el anexo B a la 
R ecom endación G.652; es necesario seguir es tudiando los aspectos específicos de cada procedim iento  de prueba. 
Debe señalarse que la longitud de onda de trabajo  p ara  las fibras de que tra ta  la Recom endación G.653 se sitúa 
en la región de 1550 nm.

Recomendación G.654

CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE FIBRA ÓPTICA MONOMODO CON 
PÉRDIDA MINIMIZADA A UNA LONGITUD DE ONDA DE 1550 nm

(Melbourne, 1988)

El CCITT, 

considerando

(a) que se requieren cables con un nivel de pérd ida sum am ente bajo pa ra  algunas aplicaciones en las 
redes de telecom unicaciones;

(b) que las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras m onom odo que difieran
en:

— las características geom étricas;
— la longitud de onda de traba jo ;
— las características de atenuación , d ispersión y otras características de ópticas;

(c) que pod rán  elaborarse recom endaciones relativas a los distintos tipos de fibras m onom odo cuando se 
hayan estudiado suficientem ente las utilizaciones prácticas de las mismas,

recomienda

una fibra m onom odo que tiene la longitud de on d a  de dispersión nu la en la región de 1300 nm , que 
presenta una  pérd ida m ínim a a una  longitud de onda en to rno  a 1550 nm , y que está d iseñada p ara  uso en ésta  
región.

114 Fascículo III.3 — Rec. G.654



Las características geom étricas, ópticas y de transm isión de esta fibra se describen a continuación.

El significado de los térm inos em pleados en esta R ecom endación se explica en el anexo A y las directrices 
que han de seguirse en las m ediciones para  verificar las diversas características se indican en el anexo B.

Nota  — Las características de esta fibra y los valores pertinentes serán m ejorados a m edida que se avance
en los estudios y se adquiera experiencia.

1 Características de la fibra

1.1 Diámetro del campo de modo

El valor nom inal del diám etro  del cam po de m odo a 1550 nm será de xx pm. La desviación del d iám etro
del cam po de m odo no deberá rebasar los lím ites de ±  10% de su valor nom inal.

Nota  — Se especificará el valor de xx. U n posible valor de xx es 10,5.

1.2 Diámetro del revestimiento

El valor nom inal recom endado del d iám etro del revestim iento es 125 pm . La desviación del d iám etro del 
revestim iento con respecto a su valor nom inal no debe exceder de ±  2,4% o ( ±  3 pm).

1.3 Error de concentricidad del campo de modo

El error de concentricidad p ara  el cam po de m odo a 1550 nm  no debe ser superior a 1 p m ’l

1.4 No circularidad

1.4.1 No circularidad del campo de modo

En la práctica, la no circularidad del cam po de m odo de las fibras que tienen cam pos de m odo 
nom inalm ente circulares es lo suficientem ente baja com o para  que la p ropagación  y los em palm es no se vean 
afectados. En consecuencia, no se considera necesario recom endar un valor determ inado de no circularidad del 
cam po de m odo. En general, no es necesario m edir la no circularidad del cam po de m odo con fines de 
aceptación.

1.4.2 No circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestim iento debe ser inferior a 2%. Puede que o tras tolerancias sean ap rop iadas 
para  algunas técnicas de em palm e particulares y requisitos de pérd ida po r em palm e.

1.5 Longitud de onda de corte

Los valores de la onda de corte estarán com prendidos entre xxxx, e yyyy nm  p ara  Xc, y serán inferiores a 
zzzz nm  p ara  Xcc.

Nota  — Se especificarán los valores pa ra  xxxx, yyyy y zzzz; son posibles valores 1350 p ara  xxxx, 1600 
para  yyyy y 1500 p ara  zzzz.

1.6 Características de pérdida por flexión  a 1550 nm  

En estudio.

Nota  — El com portam iento  de esta fibra no será in ferior al de u n a  fib ra conform e a la R ecom enda
ción G.653.

1.7 Propiedades materiales de la fibra

Son sim ilares a las indicadas en el § 1.7 de la Recom endación G.652.

1.8 Ejemplo de directrices para el diseño de fibras

En el suplem ento N.° 33 se presenta un ejem plo de directrices p a ra  el diseño de fibras con revestim iento 
adap tado , utilizadas po r una  organización.

O En estudio.
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2 Especificaciones aplicables a los largos de fabricación

2.1 Coeficiente de atenuación

Los cables de fibra óptica especificados en esta R ecom endación tend rán  coeficientes de atenuación en la 
región de 1550 nm  inferiores a 0,25 d B /k m  2\

Nota — Los valores m ás bajos dependen del proceso de fabricación, la com posición y el diseño de las 
fibras, así com o del diseño del cable. Se han obtenido valores com prendidos en la gam a de 0,15 a 0,20 d B /k m  en 
la región de 1550 nm.

2.2 Coeficientes de dispersión cromática

El m áxim o coeficiente de d ispersión crom ática en la región de longitudes de onda de 1550 nm de las 
fibras m onom odo de que tra ta  la presente R ecom endación será de 20 p s /(n m  • km).

3 Secciones elementales de cable

Son las indicadas en el § 3 de la R ecom endación G.652.

ANEXO A 

(a la R ecom endación G.654)

Significado de los términos utilizados en la Recomendación

La m ayor parte  de las definiciones que figuran en el anexo A a la Recom endación G.652 se aplican 
tam bién, en princip io , a las fibras con pérd ida m inim izada. D ebido a la lim itada experiencia con este tipo  de 
fibras, es necesario efectuar estudios u lteriores p a ra  determ inar hasta qué pun to  algunas de las definiciones son 
adecuadas.

ANEXO B 

(a la R ecom endación G.654)

Métodos de prueba para las fibras monomodo con pérdida minimizada

La experiencia adquirida hasta  el m om ento con las fibras m onom odo con pérd ida m inim izada es más bien 
lim itada; po r lo tan to , es m enester seguir estudiando m étodos de prueba de referencia y alternativos p ara  este tipo 
de fibra. Sin em bargo, la m ayoría de los m étodos de prueba descritos en el anexo B a la Recom endación G.652 
son en princip io  aplicables tam bién a las fibras con pérd ida m inim izada. Por lo tan to , a los efectos de este anexo, 
se hace referencia a los m étodos de prueba correspondientes que figuran en el anexo B a la R ecom enda
ción G .652; es necesario seguir es tudiando los aspectos específicos de cada procedim iento de prueba. Debe 
señalarse que la  longitud de on d a  de traba jo  p ara  las fibras de que tra ta  la R ecom endación G.654 se sitúa en la 
región de 1550 nm.

2) En estudio.
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Fascículo 
III.3 

— 
Supl.

INFORM ACIÓN SOBRE LOS BARCOS Y EQ U IPO S SUBM ERGIBLES DE DIVERSO S PAÍSES

(M ar del Plata, 1968, modificado en Ginebra, 1972, 1976, 1980, 1984 y  1988; citado en la subsección 6.3 de las Recom endaciones de la serie G)

Sección 1 — BARCOS CABLEROS

Suplemento N.° 11

Z
O

Capacidad de carga Equipo

Nombre del 
barco

Año de 
cons

trucción

Desplaza
miento
(tone
ladas)

Longitud
total
(m)

Calado
(m)

Velocidad
normal
(nudos)

Radio de 
acción 
(auto

nomía)

Número
de

Cable

Repeti
dores

Tambor
anterior

Polea de rodamiento
Profun
didad 

máxima 
de trabajo 

(m)

Posibilidades

(millas
marinas)

tanques

Volumen
(m3)

Peso
(tone
ladas)

(diámetro)
[m] Proa

(diámetro)
(m)

Popa
(diámetro)

(m)

CANADÁ

John Cabot 1985 6400 95 7 1 3 /1 6 6500 3 614

DINAN

800

1ARCA

24 1 x3,0
(30 t)

+
motor
lineal

(18 pares 
de 

volantes)

3,0 Todas Barco de reparaciones.
Capacidad de excavación de 
zanjas.

Barco perteneciente a Telecom Denmark

Peter Faber 1982 Abierto
750

Cerrado
1830

78,4 Abierto
3,8

Cerrado
5,0

14,0 7000 1 cala

para
cables

310

230

600

400

Aprox.
10

3,0 3,0 4000 Reforzado para trabajar en mares 
helados.
En el puente de popa: un pórtico 
en forma de A con báscula hidráu
lica. Carga máxima: 35 toneladas. 
Un torno hidráulico para remolque 
y uso general. Dos tornos hidráu
licos de atoaje con tambores 
dobles.
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N iO
Sección 1 — BARCOS CABLEROS (cont.)

Capacidad de carga Equipo

Nombre del 
barco

Año de 
cons

trucción

Desplaza
miento
(tone

Longitud
total
(m)

Calado
(m)

Velocidad
normal
(nudos)

Radio de 
acción 
(auto
nomía)

Número
de

tanques

Cable

Repeti
dores

Tambor
anterior

Polea de rodamiento
Profun
didad  

máxim a 
de trabajo 

(m)

Posibilidades

ladas) (millas
marinas) Volumen

(m3)

Peso
(tone
ladas)

(diámetro)
(m) Proa

(diámetro)
(m)

Popa
(diámetro)

(m)

FRANCIA

Vercors 1974 10 670 133 7,3 16,5 13 000 3 2535 6000* 140 2x3,0
(30t)

3,0 4,0
+  '

motor 
lineal 

(18 pares 
de 

rolantes)

Todas Tendido y reparación de todo tipo 
de cables telefónicos coaxial o de 
fibras ópticas o de energía. Capa
cidad: 3500 km de cable de fibra 
óptica de fondo, 1300 millas 
marinas en cable de una pulgada o 
650 millas marinas en cable de 1,5 
pulgadas o 500 millas marinas en 
cable de 1,7 pulgadas.
* En el caso de cable de energía el 

peso es diferente (5900 t).

Léon
Thévenin

1983 6200 107 6,25 15,0 10 000 2 1060 1000 30 2x3,4
(40t)

3,0 4,0
+

motor
lineal

(8 pares 
de 

rolantes)

Todas Barco de reparación, cables 
coaxiales y cables de fibras ópticas 
armados.

Raymond
Croze

1983 6200 107 6,25 15,0 10000 2 1400 1300 . 70 2x3,4
(40t)

3,0 4,0
+

motor
lineal

(8 pares 
de 

rolantes)

Todas Barcos de reparación y tendido 
— aproximadamente la mitad de la 
capacidad en volumen de almace
namiento del Vercors.
Nota — Léon Thévenin y 
Raymond Croze son barcos idén
ticos, salvo en la disposición de las 
cubas de cables.
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Sección 1 — BARCOS CABLEROS (cont.)

Z
O

Capacidad de carga Equipo

Nombre del 
barco

Año de 
cons

Desplaza
miento
(tone
ladas)

Longitud
total
(m)

Calado
(m)

Velocidad
normal
(nudos)

Radio de 
acción 
(auto
nomía)

Número 
de calas

Cable

Repeti
dores

Tambor
anterior

Polea de rodamiento
Profun
didad 

máxima 
de trabajo 

(m)

Posibilidades
trucción (millas

marinas) Volumen
(m3)

Peso
(tone
ladas)

(diámetro)
(m) Proa

(diámetro)
(m)

Popa
(diámetro)

(m)

ITALIA
\>

Barcos pertenecientes a Pirelli/Euroshipping

Arabella 1975 2620 76,66 5,18 11 2000 2 1100 2000 - - - 3 Todas T endido/reparación

G. Verne 1983 13 000 127,5 5,37 10 5000 3

1. i

5000

JAP 

Sarco perte

12 000  

Ó N

neciente KDD

6 Todas Solamente de popa

KDD Maru 1967 6026 113,83 6,3 16 7000 3

2. Bí

1012 

ircos pertei

2700  

mecientes a

70

N TT

3,6 3,0 (Cinta 
sin fin) 

4 ,0

Todas Puede tender y reparar todo tipo 
de cables telefónicos.

NTT
Tsugaru

1969 1961 84,6 4,60 13,5 4000 1 320 650 50 3,3 2,5 1,8 5000 Tendido y reparación de todo tipo 
de cables telefónicos.

Maru

NTT
Kuroshio

Maru

1974 3345 119,3 5,60 16,5 6883 3 887 1200 95 3,8 3 ,0 2,0 Todas Tendido mediante motor lineal. 
Tendido y reparación de todo tipo 
de cables telefónicos.

NTT
Setouchi

1979 819 64,8 3,50 12,0 3690 2 139 250 20 2,5 - 1,5 5000 Tendido y reparación de todo tipo 
de cables telefónicos.

Maru

NTT  
Koyo Maru

1983 1295 74,0 43,50 13,5 4500 2 169 250 20 3,0 2,5 2,0 Todas Tendido mediante motor lineal. 
Tendido y reparación de todo tipo 
de cables telefónicos (especialmente 
cables ópticos).



Sección 1 -  BARCOS CABLEROS(cont.)

Nombre del 
barco

A ño de 
cons

trucción

Desplaza
miento
(tone
ladas)

Longitud
total
(m)

Calado
(m )

Velocidad
normal
(nudos)

Radio de 
acción 
(auto

nomía) 
(millas 

marinas)

Número  
de calas

Capacidad de carga

Cable

Volumen
(m3)

Peso
(tone
ladas)

Repeti
dores

Equipo

Tambor
anterior

(diámetro)
(m)

Polea de rodamiento

Proa
(diámetro)

(m)

Popa
(diámetro)

(m)

Profun
didad 

máxim a 
de trabajo 

(m)

Posibilidades

Alert 1961 9477 130 7,1

Monarch 1975 4639 97 5,5

Iris 1976 4639 97 5,5

Retreiver

Northern

1961

1962

5650

3363

112

83,5

5,82

5,3

14

REINO UNIDO 

1. Barcos pertenecientes a British Telecom (Marine) Limited

10 000 3 1509 3100 48 2,98

14 7000

14 7000

3 1509 3100 48

4 417 850 12

4 417 850 12

3,00

3,00

13

10

2. Barcos pertenecientes a Cable & Wireless (Marine) Limited 

8000 3 629 1568 11 3 ,0

7200 480 1000 3,0

2,98

3 ,00

3,00

3,0

3 ,0

2,98

Ninguna

Ninguna

Cinta 
sin fin 

3,05

Ninguna

Todas

Todas

Todas

Todas

3500

Tendido mediante motor lineal y 
enterramiento en el fondo marino 
con arado.
Tendido y reparación de todo tipo 
de cables coaxiales y de fibra 
óptica.

Tiende/repara cables armados, 
coaxiales y de fibras ópticas. 
Repara cables ligeros coaxiales y 
de fibra óptica. Desenterramiento/ 
reenterramiento mediante inyec
tores sumergibles.

Reparación y tendido de cables 
armados coaxiales y de fibra 
óptica. Reparación de cables 
ligeros coaxiales y de fibras 
ópticas.

Tendido y reparación de cables 
armados. Reparación de cables 
ligeros.
(Véase la nota).

Sólo por la proa. Barco para repa
raciones.

Nota — Sólo se tienden cables relativamente pequeños y cerca de los puntos de amarre.
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Sección 1 -  BARCOS CABLEROS (fin)

Capacidad de carga Equipo

Nombre del 
barco

Año de 
cons

Desplaza
miento
(tone
ladas)

Longitud
total
(m)

Calado
(m)

Velocidad
normal
(nudos)

Radio de 
acción 
(auto

nomía)
Número 
de calas

Cable

Repeti
dores

Tambor
anterior

Polea de rodamiento
Profun
didad 

máxima 
de trabajo 

(m)

Posibilidades
trucción (millas

marinas) Volumen
(m3)

Peso
(tone
ladas)

(diámetro)
(m) Proa

(diámetro)
(m)

Popa
(diámetro)

(m)

2. Barcos pertenecientes a Cable & Wireless (Marine) Limited (cont.)

Cable
Venture

1962 16 983 153 8,97 12,5 10 000 4 + 1
(reserva)

5086 9000 400 2,80 3 ,00 3,39 Todas Tendido por motor lineal. Tendido 
y reparación de cables coaxiales 
ligeros y armados.

Mercuty 1962 11 683 144 7,5 14,5 8000 3 2970 3500 144 3,05 3,50 Cinta 
sin fin 

3,05

Todas ídem.

Cable
Enterprise

1964 5759 113 5,84 13 8000 3 887 2150 30 2,8 3,00 Cinta 
sin fin 

3,05

Todas Tendido y reparación de cables 
armados. Reparación de cables 
ligeros.
(Véase la nota).

Cable
Protector

1976 4608 86 4,7 10,0 7200 2 1272 1060 No No No 3,00 1000 Tambor de cable en popa de 2,6 m 
y equipado con un pequeño 
rompehielos.

Pacific
Guardian

1984 7526 116 6,32 14,0 8000 3

ESTADt

1416 

DS UNID(

3470  

DS DE A^

96

4ÉRICA

3,5 3 ,00 3,00 Todas Tendido mediante motor lineal. 
Tiende y repara cables coaxiales 
armados y ligeros.

Barcos pertenecientes a AT&T

Charlie
Brown

1952 2881 99,9 5,8 15 7000 3 660 2122 - 3,66 3,66 ND Todas Repara todo tipo de cables telefó
nicos. Tendido de sistemas cortos y 
costeros.

Long Lines 1963 11 326 156 7,9 15 10 000 3 4420 7000 125 3,66 3,05 3,66 Todas Tendido y reparación de todo tipo 
de cables telefónicos.

Nota — Sólo se tienden cables relativamente pequeños y cerca de los puntos de amarre.
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n-  Sección 2 -  EQUIPOS SUMERGIBLES
4̂

Tipo de sumergible Desplazam iento
(toneladas)

Longitud
(m)

Anchura
(m) Altura Sistema de 

excavación de zanja Excavación de zanja Propulsión

Máxima
profundidad
operacional

(m)

Capacidad

FRANGIA

Sistema de arado 
sumergible

23 9,06 3 2,90 Arado Enterramiento 
inmediato del cable 
durante el 
arado (hasta 0,7 m)

Remolcado por el 
barco nodriza

950 Tendido y enterramiento 
de cables y de conductos 
pequeños.

Sistema de 
enterramiento 

autónomo 
avanzado

11,3 5,50 2,45 3,50 Cadena o rueda 
de excavación de 
zanja

Enterramiento de 
cables existentes 
hasta 2 m

Vehículo de 
tracción

150 Enterramiento de cables 
y conductos.

JAPÓN

1. Sumergibles pertenecientes a KDD

Arado de 
cable KS-2

9,3 11,2 2,56 2,0 Enterramiento 
inmediato del 
cable durante el 
arado

Remolcado por el 
barco nodriza

200 Tendido y enterramiento 
del cable en una sola 
acción.

Tractor oruga . 
MARCAS

4,7 4,0 3,0 2,15 Inyectores de 
fluidificación

Inyectores de 
fluidificación

Tractor 200 Arado de cable existente.

MARCAS-2500 3,6 2,65 1,8 1,9 Inyectores de 
fluidificación

Inyectores de 
fluidificación

2 impulsores 
verticales y 4 
horizontales

2500 Enterramiento de cables 
posterior al tendido, 
mantenimiento de cables 
y sondeo del fondo 
marino.

2. Sumergibles pertenecientes a NTT

Sistema de 
enterramiento de 
cables submarinos 

de tipo arado 
Mark IV

16,8 8,4 4,0 4,0 Enterramiento 
inmediato del 
cable hasta 1,5 de 
profundidad 
durante el arado

Remolcado por el 
barco nodriza

500 Enterramiento de cable 
simultáneo o posterior al 
tendido.

Sistema de 
enterramiento 

autónomo 
avanzado

3,5 3,4 2,3 1,8 Inyectores de 
fluidificación y de 
corte y bomba de 
drenado

Hasta 1,5 m de 
profundidad con 
inyectores de 
fluidificación y de 
corte

Autoavance
mediante
inyectores de agua

40 Excavación de zanja de 
cables existentes.
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Sección 2 -  EQUIPOS SUMERGIBLES (cont.)

Tipo de sumergible
Desplazam iento

(toneladas)
Longitud

(m)
Anchura

(m) Altura
Sistema de 

excavación de zanja
Excavación de zanja Propulsión

M áxima
profundidad
operacional

(m)

Capacidad

REINO UNIDO

7. Sumergibles que pentenecen a British Telecom 
(Marine) Ltd.

Arado sumergible 17,0 6,6 4 3,4 Inyectores de 
fluidificación y de 
corte y bomba de 
drenado

Hasta 1 m de 
profundidad con 
inyectores de 
fluidificación y de 
corte

Tres impulsores 
verticales y cuatro 
horizontales, 
tractor con 
dirección 
diferencial

274 Excavación de zanja de 
cables y conductos 
existentes.

Sistema de arado 
sumergible

9,75 6,1 2,6 2,6 Arado precedido 
de disco

Enterramiento del 
cable simultáneo 
al arado

Remolcado por el 
barco nodriza

900 Tendido y enterramiento 
del cable, del cable de 
servicio y del conducto 
en una sola acción con 
una protección total del 
cable.

Sistema de arado 
modular

40 14 6 4,5 Arado precedido 
de disco

Enterramiento del 
cable simultáneo 
al arado

Remolcado por el 
barco nodriza

350 Enterramiento 
simultáneo o posterior en 
el cable y del cable de 
servicio, enterramiento 
posterior del conducto.

2. Sumergibles que pertenecen a Cables <6 Wireless 
(Marine) Ltd.

Sumergible de 
control remoto, 

Cirrus

3,2 3,5 2,1 2,3 Inyectores de agua Capacidad de 
excavación de 
zanja de 0,3 m

Impulsores (7) 1000 Inspección visual de la 
ubicación de 
cable/inspección/ 
desenterramiento. 
Manipulación en general.

Arado de fondo 
marino CWM

12,0 7,2 4,0 2,5 Pala passiva Capacidad de 
excavación de 
zanja de 0,9 m

Remolcado 1000 Direccionable. 
Capacidad de relleno de 
zanjas. Enterramiento 
parcial de repetidores.
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- 
Supl.

N>CT\
Sección 2 -  EQUIPOS SUMERGIBLES (fin)

Tipo de sumergible Desplazam iento
(toneladas)

Longitud
(m)

Anchura
(m) Altura Sistema de 

excavación de zanja Excavación de zanja Propulsión

M áxima
profundidad
operacional

(m)

Capacidad

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Arado 
marino IV  A

Excavación de zanja 
mediante arado de 
16 pulgadas de ancho y 
un máximo de 
24 pulgadas de 
profundidad.

Arado marino V - - - - - * - - Igual que Arado 
marino IV  A.

Scarab I / I I — — — — — — - - Con varios propietarios 
y utilizado para 
mantenimiento.



Suplemento N.° 14

MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LA PÉRDIDA DE RETORNO POR IRREGULARIDADES

(citado en la Recomendación G.623; el texto de este suplemento figura en 
la página 669 del fascículo I I I .3 del Libro Naranja, Ginebra, 1977)

Suplemento N.° 18

INFORMACIÓN SOBRE CABLES SUBMARINOS UTILIZADOS EN AGUAS PROFUNDAS

(citado en la sección 6.3; el texto de este suplemento figura  en 
la página 313 del fascículo 111.2 de Libro Rojo, Ginebra, 1985)

Suplemento N.° 19

MEDICIÓN DE LA DIAFONÍA EN RÉGIMEN DIGITAL 
(MÉTODO UTILIZADO POR LAS ADMINISTRACIONES DE FRANCIA, PAÍSES BAJOS Y ESPAÑA)

(citado en la Recomendación G.612; el texto de este suplemento figura  en 
la página 326 del fascículo I I  1.2 de Libro Rojo, Ginebra, 1985)

Suplemento N.° 33

EJEMPLOS DE DIRECTRICES PARA EL DISEÑO DE FIBRAS ÓPTICAS

(Diagramas utilizados en Japón y  en el Reino Unido)
(citado en las Recomendaciones G.652 y  G.654)

Los dos diagram as siguientes p roporc ionan  u n a  visión general de las características de dos tipos 
particulares de fibras ópticas. El objetivo de los m ism os es p roporc ionar u n a  directriz a los potenciales usuarios 
de fibras ópticas p ara  cuando tengan que p reparar especificaciones de las mismas.

La figura 1, que se utiliza en Japón  y en el R eino U nido, facilita relaciones que se han  determ inado de 
m anera em pírica entre el d iám etro de cam po m odal y la longitud de onda de corte, com o variables indepen
dientes, con pérdidas por curvatura a 1550 nm  y coeficientes de dispersión a 1285 nm  y 1330 nm  para  fibra 
m onom odo de revestim iento adap tado  y que cum plen la Recom endación G.652. Se describen dos tipos de 
com portam ientos de las pérdidas p o r curvatura a 1550 nm , la prueba de la Recom endación G.652 (m adril de 
37,5 m m  de r a d io /100 vueltas, pérd ida  m áxim a de 1,0 dB) y la p rueba habitualm ente especificada en el Reino 
U nido (m andril de 30 mm de r a d io /10 vueltas, pérd ida  m áxim a de 0,2 dB).

La figura 2, que es utilizada p o r K D D , Japón , p roporc iona relaciones entre el diám etro de cam po m odal y 
la longitud de onda de corte, con pérd idas p o r curvatura teóricas a 1550 nm  y diversos coeficientes de dispersión 
crom ática. Esta inform ación se refiere a fibras m onom odo de revestim iento adap tado  que cum plen la R ecom enda
ción G.654.
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a) Coeficiente de dispersión +3,5 ps/nm • km á 1330 nm.
Coeficiente de dispersión —3,5 ps/nm • km a 1285 nm.
Pérdida por curvatura de 0,2 dB a 1550 nm sobre un mandril de 30 nm de radio/
10 vueltas.
Pérdida por curvatura de 1,2 dB a 1550 nm sobre un mandril de 30,7 nm de radio/ 
100 vueltas.
limite superior para la longitud de onda de corte Xc (1280 nm).

0 Límite inferior para la longitud de onda de corte Xc (1100 nm).
& Límite de Recomendación G.652 para el diámetro de campo modal (10 ±  1 pm).

FIGURA 1

Directrices de diseño para fibras monomodo y con revestimiento adaptado
(Rec, G.652)
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Diámetro de campo modal 2 W-jggQ (pm)

^  Parámetro propuesto de fibra con pérdidas minimizadas a 1550 nm

•  Muestras de fibra en prueba

Curvas de isopérdidas por curvatura ab, dispersión D e índice de refracción A, a una longitud 
de onda de 1550 nm, como parámetros del diámetro de campo modal 2 W y de la longitud de 
onda de corte kc.
Nota — El diámetro de campo modal a 1300 nm (2 W130o nm =  10 ±  1 pm) corresponde 
aproximadamente a un diámetro de campo modal 2 nm a 1550 nm comprendido entre
10,5 pm y 13 pm, tal como se muestra en la figura 2.

FIGURA 2

Directrices de diseño para fibras monomodo con pérdidas 
mínimas a 1550 nm

(Rec. G.654)
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