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‘Recomendaciones G.601 a G.654

CARACTERiSTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION
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SECCION 6

CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION

Esta seccion contiene las Recomendaciones que tratan de los medios fisicos de transmision, tanto en modo
analégico como digital, y no se refiere a las lineas de hilo desnudo ni a los sistemas de radioenlaces. Solo se
refiere a los cables para frecuencias vocales en cuanto medios fisicos de transmision en modo digital.

6.0 Consideraciones generales

‘Recomendacion G.601

TERMINOLOGIA PARA CABLES

(Ginebra, 1980)

1 Términos generales: repetidores, telealimentacion, etc.

1001  repetidor
E: repeater
F: répéteur
-Equipo que incluye esencialmente uno o varios amplificadores y/o regeneradores y dispositivos asociados,
insertado en un punto de un medio de transmision.

Nota — Un repetidor puede funcionar en uno o ambos sentidos de transmision.

1002 repetidor analogico
E: analogue repeater; analog repeater
F: répéteur analogique

Repetidor para la amplificacion de sefiales analdgicas o sefiales digitales, y que es capaz de efectuar otras
funciones, excepto la regeneracion de sefiales digitales.

1003  repetidor regenerativo
E: regenerative repeater

F: répéteur régénérateur

Repetidor que asegura la regeneracién de seniales digitales y que es capaz de efectuar otras funciones.

Nota — Esta definicién no es la misma que aparece en la Recomendacion G.701 [1]. Cuando se redacto la
Recomendaciéon G.701 no existia una definicion CCITT adecuada de repetidor. El conjunto de las definiciones
que aqui figuran muestra que seria mejor incluir la definicidon de repetidor regenerativo en el contexto de las
definiciones para los sistemas de transmision, en lugar de definirlo como un dispositivo, cual es el caso en la
Recomendacion G.701. : , ' -
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1004  estacion (de repetidores) alimentada directamente
E: directly powered (repeater) station

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

Estacion de repetidores que recibe su alimentacion en energia eléctrica directamente de la red de
distribucion o de un generador local.

1005  estacion (de repetidores) de telealimentacion ; estacion (de repetidores) de alimentacion
E: pbwer feeding (repeater) station

F: station d’alimentation (de répéteurs)

Estacion de repetidores alimentada directamente que suministra energia eléctrica a otras estaciones de
repetidores.

1006 estacion (de repetidores) telealimentada
E: dependent (repedter) station

F: station (de répéteurs) téléalimentée

“Estacién de repetidores que recibe la alimentacion en energia eléctrica que le es necesaria, desde una
estacion de repetidores de telealimentacion.

Nota — La energia eléctrica puede ser enviada hacia la estacion telealimentada a través del medio fisico
de transmision, o de conductores situados bajo la misma cubierta del cable, o por cables exteriores.

1007  extremo de seccion -
E: section termination
F: extrémité de section
Punto elegndo convenmonalmente para ser el interfaz entre el medio fisico de transmision y el equipo
asociado, tal como los repetidores.

Nota — Para la determinacion precisa del punto que ha de constituir el extremo de secciéon se deben tener
en cuenta los elementos accesorios asociados tales como empalmes, conectores o flexibles (de conexién) para
incluirlos, segan el caso, a uno o a ambos lados del extremo.

1008 seccion elemental de cable
E: elementary cable section

F: section élémentaire de cable

Conjunto formado por el medio fisico de transmisidon y todos los elementos accesorios tales como
empalmes, conectores o flexibles (de conexioén) incluidos entre dos extremos de seccién consecutivos.

1009  seccion elemental con amplificacion
E: elementary repeatered section

F: section élémentaire amplifiée

Para un sentido de transmision dado, conjunto formado por una seccion elemental de cable y el repetidor
analogico inmediato siguiente, todo ello incluido entre dos extremos de seccion.

1010  seccion elemental con regeneracion
E: elementary regenerated section

F: section élémentaire régénérée

Para un sentido de transmision dado, conjunto formado por una seccién elemental dé cable y el repetzdor
regenerativo inmediato siguiente, todo ello incluido entre dos extremos de seccion.
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1011 factor de cableado
E: take-up factor
F: facteur de cablage |
Relacion entre el valor de un parametro distribuido medido en la unidad de longitud de un cable y el
valor del mismo parametro medido en la unidad de longitud de un par de ese mismo cable.

En efecto, como consecuencia del cableado (reunién de los elementos y, eventualmente, torsion de los

hilos en pares, y en cuadretes), la longitud de los elementos del cable es superior a la longitud de éste medida
sobre su eje. El factor de cableado es la relacion entre estas dos longitudes.

1012 Ilustracion grafica del uso de algunos términos indicados en este § 1.
2 Repetidor' b c Repetidor d
Seccion elemental de cable
—— % ¥ ———
" Medio fisico de transmisiéon - ‘|; " Equipo N
g - »ie¢ >
i CCITT - 32390
a, b, c,d Extremos de seccion
FIGURA 1/G.601
Terminologia genérica para repetidores y secciones de cable
L Seccién elemental con amplificacion o
A {A—=B) g
A B
Repetidor Seccion elemental de cable o Repetidor
—%¢ % % —>—
e Seccion elemental con amplificaciéon N CCITT - 32400
(B—-A)
X Extremo de seccion
FIGURA 2/G.601
Terminologia para secciones elementales con amplificacion
2 Términos relativos a las mediciones en cables
2.1 Empleo del término eco (unicamente para mediciones en cables)
2101  eco
E: echo
F: écho

Onda eléctrica, - acustica o electromagnética que llega a un punto dado, tras haber sufrido reflexion o

propagacion indirecta, con una intensidad y un retardo suficientes como para ser perc1b1da en ese punto como
una onda distinta de la onda directa.
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2102 eco hacia atras
E: backward echo

F: écho (vers I'amont)

Eco que llega a un punto determinado con sentido de transmision opuesto al de la sefial directa.

2103  eco hacia adelante
E: forward echo:

F: écho vers l'aval; trainage

Eco que llega a un punto determinado con el mismo sentido de transmision que la sefial directa.

22 Mediciones con impulsos

2201 medicion ecomeétrica
E: echometric measurement

F: mesure échométrique

Medicion efectuada estudiando el eco que se produce como resultado de la emision de una sefial de
duracion limitada, conocida por «sefial de medida», con el objeto de analizar todas las causas de reflexiones.

2202  duracion del impulso
E: pulse duration
F: durée d’une impulsion
Intervalo de tiempo entre el primero y el Gltimo instante en los cuales el valor instantaneo de un impulso

(o de su envolvente si se trata de un impulso de frecuencia portadora) alcanza una fraccion especificada de la
amplitud de cresta.

2203  impulso en seno cuadrado
E: sine-squared pulse
F: impulsion en sinus carré
Impulso unidireccional definido por la expresion.
y =K sen? (nt/2T) para 0 < t < 2T
y=0parat <Oyt >2T
donde
K es la amplitud maxima;
T es la duracién del t’mpulsov determinada por sus puntos de semiamplitud;
t es el tiempo.

2204 eéémetro de impulsos
E: pulse echio meter

F: échométre a impulsions
Aparato disefiado para efectuar mediciones ecométricas mediante impulsos.
2205  eco elemental

E: elementary echo

F: écho élémentaire

En una medicion ecométrica, el estado del eco en un intervalo de tiempo de duracién comparable con la de
la sefial de prueba.

2206 amplitud de cresta de un eco elemental
E: peak amplitude of an elementary echo

F: amplitude de créte d'un écho élémentaire

Valor méaximo alcanzado por la amplitud del eco, durante un eco elemental.
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2207 amplitud relativa de un eco elemental
E: relative amplitude of an elementary echo

F: amplitude relative d'un écho élémentaire

Relacion entre la amplitud de cresta de un eco elemental y la amplitud maxima de la sefial de medida,
evaluada en el punto de emision.

2208 pérdida de retorno para el eco; atenuacion de eco
E: pulse echo return loss; pulse echo attenuation

F: affaiblissement d’écho

Amplitud relativa de un eco elemental expresada en unidades de transmision.

2209 eco corregido en amplitud
E: amplitude-corrected echo

F: écho corrigé en amplitude

Eco observado después de haber sido tratado con el fin de efectuar por lo menos una correccién parcial
de los efectos de la propagacion sobre la amplitud del eco.

2210  eco corregido en amplitud y en fase

E: amplitude- and phase-corrected echo
F: écho corrigé en amplitude et en phase

Eco observado después de haber tratado con el fin de corregir los efectos de propagaciéon sobre la
amplitud y la forma del eco.

2211  curva de eco
E: echo curve

F: courbe d’écho

Representacion grafica u osciloscopica de la amplitud del eco en funcion del tiempo.

Nota — El eco puede estar corregido en amplitud o en amplitud y fase; la curva puede denominarse
entonces, segiin el caso, «curva de eco corregido en amplitud» o «curva de eco corregido en amplitud y fase».

2212 error de resistencia equivalente
E: equivalent resistance error
F: écart équivalent
Valor de una desviacion hipotética de la impedancia que, de estar situada en el extremo de una seccion de

un medio de transmision, producma en una medlclon ecometrlca en ese extremo, la-misma energia reflejada que
todas las irregularidades de la seccion.

2213  error de resistencia equivalente corregido
E: corrected equivalent resistance error
F: écart équivalent corrigé
Error de resistencia equivalente evaluado por una medicion ecométrica que comprende la correccion del

eco. La correccion puede efectuarse en amplitud o en amplitud 'y fase, o de acuerdo con otros criterios (por
ejemplo, en energia).

Nota — El error de resistencia equivalente corregido puede evaluarse con relacion a un kilémetro como la
relacion A, entre el error de resistencia equivalente corregido A, medido en una seccion de cable y la raiz
cuadrada de la longitud L de esta seccion, en kilometros:

Av = AYIL Q - km™"
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23 Mediciones efectuadas con una senal sinusoidal

2301  coeficiente de reflexion de las irregularidades
E: irregularity reflection coefficient
F: facteur de réflexion sur les irrégularités
Coeficiente de reflexion medido en un extremo de una seccion de un medio de transmision, para un modo

de propagacion especificado, en condiciones que permiten la eliminacién de los efectos de las reflexiones, salvo
los de las que se producen en irregularidades inherentes a la seccion considerada.

2302 pérdida de retorno por irregularidades
E: regularity loss ,
F: affaiblissement de 'onde réfléchie sur les irrégularités
Expresion, en unidades de transmision, del modulo del coeficiente de reflexion de las irregularidades P;. Su
valor en decibelios se da por la expresion:- ' -
A4; = —20 logy | Pl

Referencias

1] Recomendacion del CCITT Vocabulario relativo a la modulacion por impulsos codificados (MIC) y a la
transmision digital, Tomo 111, Rec. G.701.

Recomendacion G.602

FIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE
TRANSMISION ANALOGICA POR CABLE Y DE LOS
EQUIPOS CONEXOS

(Malaga-Torremolinos, 1984)

1 Generalidades

Sistema de transmision: todo lo que se necesita para proporcionar un trayecto de transmisiéon (por
ejemplo, un canal de 4 kHz) en condiciones de funcionamiento adecuadas entre los interfaces de terminacion.
Comprende el equipo de traslacion, el equipo terminal de linea, el equipo intermedio de linea, el cable, la
alimentacion de energia, las fuentes de energia primaria y de reserva y también podria incluir el equipo de paso a
enlace de reserva cuando se dispone de conmutacién de proteccidon automatica.

2 Definiciones

a) Fiabilidad de los sistemas de transmisiéon analégica por cable

Se define la fiabilidad de una unidad aislada de un equipo de transmision analogica o de un sistema
de transmisién completo como la probabilidad de que este elemento pueda realizar su funcion
requerida durante un determinado intervalo de tiempo. Un parametro para cuantificar esta fiabilidad
es el tiempo medio entre fallos (TMEF). Se considera que existe un fallo del sistema:

1) cuando se pierde por completo la sefial;
2)  cuando el nivel de la sefal piloto cae a 10 dB por debajo de su valor nominal;

3) cuando la potencia de ruido 'no ponderado total, medida o calculada con un tiempo de
integraciéon de 5 ms, excede de 1 millon de pW (10° pW) en el circuito ficticio de referencia de
2500 km (véase la Recomendacion G.222).

En todos los casos esta condicion debe durar por lo menos 10" segundos.

) Este valor debe considerarse provisional.
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b)

Disponibilidad de los sistemas de transmision analogica por cable

Se define la disponibilidad de un sistema de transmision analdgica como la capacidad del sistema
para estar en condiciones de funcionar adecuadamente (operacional) en un determinado instante de
tiempo o en cualquier instante de tiempo dentro de un determinado intervalo. En la presente
Recomendacion, la disponibilidad de un sistema de transmision analogica queda cuantificada por la
relacion entre el tiempo durante el cual el sistema esta operacional y un tiempo total especificado.
Cuatro factores que influyen en la disponibilidad son:

— la fiabilidad del equipo;

— laconmutacion de proteccion automatica;

— los procedimientos de mantenimiento;

— el itinerario y la proteccion del cable.

Al considerar la 1mportanc1a que ha de atrlbulrse a los distintos factores deben tenerse debidamente en
cuenta los aspectos econémicos.

Nota — La experiencia deémuestra que en muchos casos los fallos del cable predominan (en una
proporcion del orden del 95% del tiempo  de indisponibilidad) sobre los fallos del equipo y que la longitud de la
seccion de linea y el tipo de ruta (por ejemplo, a lo largo de carreteras con inténsa circulacion, etc.) tienen una
influencia decisiva en los valores de disponibilidad que es posible conseguir.

3 Objetivos

a)

b)

Fiabilidad

Conforme se indica en la definicion de disponibilidad, la fiabilidad es s6lo uno de los factores que
contribuyen a la obtencion del objetivo en materia de disponibilidad. Por ello no se recomienda
ningiin objetivo concreto en lo que atafie a la fiabilidad.

Disponibilidad
1)  Circuito ficticio de referencia (2500 km)

El objetivo para la disponibilidad de un circuito ficticio de referencia de 2500 km en un sentido
debe ser superior a 99,6% durante un periodo de un afio. Esto tiene en cuenta las interrupciones
tanto en el equipo de traslacion y de linea como en el cable y en los equipos de alimentacion de
energia asociados. Para conseguir este objetivo puede que haga falta una conmutacion de
proteccion apropiada.

2)  Equipo de traslacién -

El objetivo de proyecto para la disponibilidad del equipo de traslacion, segiin el anexo y la
figura A-1/G.602, de un circuito ficticio de referencia de 2500 km como el recomendado para los
diferentes sistemas de transmision, debe ser superior a 99 9%, medido durante un periodo de un
afio en un sentido de transmision.

3) Seccion de linea

El objetivo de proyecto para la disponibilidad de una secciéon homogénea de 280 km en un
sentido se deducira del requisito global aplicable al circuito ficticio de referencia. Su valor exacto
depende del disefio de la red.

ANEXO A
(a la Recomendacion G.602)

Ejemplo de calculo

Ejemplo de¢ calculos de fiabilidad y disponibilidad para una seccion de linea, en un sentido, basados en
los siguientes supuestos:

1))
2)
3)
4)

a)

Tiempo medio entre fallos de un repetidor de linea = 2 x 10° horas (unidireccional)
100 repetidores de linea por seccion »

Cada fallo dura 4 horas

Cable de 12 tubos con conmutacion de proteccion 1:5.

Fiabilidad (MTBF)

. 5
— 100 repetidores tendran un fallo en ( 2——1%0— ) = 2000 horas
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b) Disponibilidad (A)

— Esto es, aproximadamente 4% fallos por afio x 4 horas = 18 horas de interrupciéon por afio
(0,2%). ‘ ' '

—  Sin conmutacién _dé vprotecci(')n A= 99,8%
No disponible X, = 2 x 1073
(N + M)! M+ 1

—  Con conmutacion automatica de proteccion: 4, = |1 — ——— X, : ] x 100%
M+ DINY

donde
N = 5 (niimero de sistemas en servicio)

M = 1 (namero de sistemas de proteccion)
6! e
A, =1 - 2—'? (2 x 10_3)2] x 100% = [1 = (12 x 107% | x 100% = 99,999%

Nota — Los célculos se refieren solo a la electronica y no toman -en consideracion eventuales cortes del
cable. .

ToT

B

M
T

EMGS
1—HF
s—H:]
EMGP
1 —
. 5 —H:]
EMC
: Q
m Equipo utilizado para el nivel superior
1 (equipo comun)
N s
ol - D Equipo utilizado para el nivel inferior
N (vias individuales)
21—
CCITT - 16050
EMC = ‘Eduipo de modulacion de canal

EMGP = Equipo de modulacion de grupo primario
EMGS = Equipo de modulacién de grubo secundario
EMGT = Equipo de modulacién de grupo terciario
EMGC = Equipo de modulacion de grupo cuaternario

FIGURA A-1/G.602

Plan de las etapas de modulacién que muestra el equipo comin y las vias individuales
(Se ha presentado como ejemplo el plan | de la Recomendacién G.211)

10 Fasciculo IIL.3 - — Rec. G.602



6.1 Cables de pares simétricos

Recomendacion G.611

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE PARES SIMETRICOS
PARA TRANSMISION ANALOGICA

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

1 * Especificacion del cable — Ejemplos de las caracteristicas eléctricas de cables con cuadretes en estrella,
destinados a proporcionar 12, 24, 36, 48, 60 6 120 canales telefonicos de portadoras en cada par de un
cuadrete

1.1 Tipos de cable

Las Administraciones que decidan .equipar su red con cables de pares simétricos deberan elegirlos dentro
de lo posible entre los tipos de cables definidos seguidamente.

Los nuevos cables que se tienden en la red telefénica internacional europea y norteafricana contienen
pares. simétricos no ‘cargados, destinados a la explotacién con 12, 24, 36, 48, 60 & 120 canales telefonicos de
portadoras en cada par. Estos pares estan agrupados por cuadretes en estrella, y todos los pares no cargados de
un mismo cable pertenecen a uno de los tipos cuyas caracterlstlcas nominales se indican en el cuadro 1/G.611.

Es indispensable que toda seccion elemental de cable que atraviese una frontera sea de tipo uniforme en
toda su longitud. Cuando se trate de una seccion fronteriza entre un pais de gran extensiéon y otro de extension
reducida, la Administracion del pais de mayor extension hari todo lo posible por aceptar el tipo adoptado en el
otro pais, a fin de no obligar a las Administraciones de los paises de pequefia extension a emplear secciones de
cable internacional de tipo diferente al utnhzado en sus cables nacionales.

Nota I' — Consagrando espec1al atencion al equilibrado de la diafonia y adoptando un valor apropiado
para la separacion de las estaciones de repetidores, algunas Administraciones han conseguido establecer sistemas
de dos grupos secundarios conformes con la Recomendacion G.322, en pares simétricos con aislamiento de papel,
conformes con la presente especificacion. :

Nota 2 — También es posible establecer sistemas de dos grupos secundarios, conformes con la Recomen-
dacion G.322, en pares de los tipos II bis y III bis. Los pares del tipo II bis estan aislados con polletlleno y los del
tipo III bis con estiroflex.

CUADRO 1/G.611

Tipo 1 Tipo 11 Tipo Il bis | Tipo 111 { Tipo III bis

Diametro 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 caracteristica (£2)

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 o ‘ — - 198 - - 188
Atenuacion por unidad de longitud a 10 °C en dB/km

a 60 kHz 2,3 — — - -

a 120 kHz 3,1 .20 1,5 . 1,8 1,4

a 240 kHz ) - 2,9 2,1 2,7 2,0

a 552 kHz . = 4,8 31 4.4 3,0

Fasciculo IIL.3 — Rec. G.611 11



1.2 Regularidad de los largosv de fabricacion

La regularidad puede caracterizarse por uno u otro de los métodos equivalentes descritos a continuacion,
cuya eleccion incumbira a las Administraciones interesadas.

1.2.1  Capacidad éfectiva

La «capacidad efectiva» se mide entre los dos conductores del par, estando conectados todos los demas
conductores del cable entre si y a la cubierta del cable.

Diferencias de capacidad efectiva

Cable del tipo 1 — La media de las capacidades efectivas de todos los pares en cualquier largo de
fabricaciéon no debera diferir del valor nominal mas de + 5%.

En cualquier largo de fabricacion, la diferencia entre un valor individual cualquiera de capacidad efectiva
y el valor medio obtenido para ese largo de fabricacidon no debera ser superior a + 7,5%; la media aritmética de
los valores absolutos de estas diferencias no debera ser superior a 2,5%.

Cables de los tipos 11, 1Ibis, 111 y II1bis — La capacidad efectiva media de cualquier largo no debera
diferir mas de x 3% del valor nominal.

En cualquier largo de fabricacién, la diferencia entre la capacidad efectiva de un par cualduiera y la
capacidad media para ese largo de cable no debera ser superior a * 5%.

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

La partev real de la impedancia caracteristica de cualquier circuito a la frecuencia de 120 kHz no debera
diferir mas de =+ 5% del valor medio de todos los pares de la primera serie de fabricacion de varios largos de
cada tipo. Este valor medio no podra diferir mas de + 5% del valor nominal a 120 kHz.

La impedancia se medird en los largos de fabricacion utilizando un puente, terminando los circuitos en
una impedancia constantemente igual a la medida por el puente.

1.3 - Diafonia

 La calidad del cable desde el punto de vista de la diafonia puede caracterizarse por uno de los dos
métodos equivalentes que se indican a continuacidn, cuya elecciéon incumbe a las Administraciones interesadas.

1.3.1  Mediciones directas de diafonia

En un largo de fabricacion de 230 metros, la diafonia entre dos circuitos reales cualesquiera debera
satisfacer las condiciones siguientes:

— la relacion telediafénica debera ser superior a 68 dB;
— la atenuacion paradiafénica debera ser superior a 56 dB.

En los cables explotados con cinco grupos primarios o dos grupos secundarios, estos valores se obtendran
hasta los 240 Hz; en los cables explotados con dos grupos primarios, los valores impuestos se obtendran hasta los
120 kHz. '

Para estas mediciones, los circuitos se terminaran en la parte real de la impedancia nominal para la
frecuencia considerada.

~ En largos superiores a 230 metros, se deducira de los limites anteriormente indicados

L
20 log;y — dB,
g10 230

siendo L la:longitud en metros. Los largos inferiores a 230 metros deberan cumplir las mismas condiciones que
los de 230 metros.

1.3.2©  Desequilibrios de capacidad e inductancias mutuas

Todas las 'mediciones del desequilibrio de capacidad se haran con una corriente alterna de 800 Hz. Las de
impedancia mutua se haran con-una corriente alterna de 5000 Hz. Todas las mediciones se haran a la temperatura
ambiente sin aplicar correcciones, pero en caso de discrepancias se consideraran decisivos los resultados obtenidos
a 10 °C. Todos los conductores distintos de los ensayados deberan estar conectados a la cubierta del cable.
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En un largo de fabricacion de 230 metros, los desequilibrios de capacidad no deberan rebasar los valores
indicados en el cuadro 2/G.611 ni las inductancias mutuas los indicados en el cuadro 3/G.611. Estos cuadros dan
valores distintos para los cables del tipo I, por un lado, y para los de los tipos II, II bis, II1 y III bis, por otro.

CUADRO 2/G.611

Desequilibrios de capacidad

Media de todas las lecturas Lectura individual

(sin tener en cuenta los signos) maxima
. Tipos II, II bis, . ‘Tipos 11, 11 bis,
Tipo 1 I y 1 bis Tipo I 111 y 11 bis
Desequilibrio de capacidad en picofaradios:
entre pares del mismo cuadrete 33 17 125 60
entre pares de cuadretes adyacentes de una 10 5 60 25
misma capa

valor medio no especificado,
puesto que no se miden todas 20 10
las combinaciones posibles

entre pares de cuadretes no adyacentes de la
misma capa

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

entre cualquier par y tierra 100 100 400 400

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

CUADRO 3/G.611

Inductancias mutuas

Media de todas las lecturas Lectura individual
(sin tener en cuenta los signos) maxima
. | Tipos 11, 11 bis, .. Tipos 11, 1I bis,
Tipo 1 11 y 111 bis Tipo'l 111 y 111 bis
Inductancias mutuas en nanohenrios:

entre pares del mismo cuadrete : . 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 limites indicados para los valores medios no son aplicables a los cables que no contienen mas de ‘cuatro cuadretes.

Si se trata de largos superiores a 230 metros, se aplicaran las reglas siguientes: -

Los valores medios de par a par indicados en los cuadros 2/G.611 y 3/G.611 se multiplicaran por la raiz
cuadrada de la relacion entre el largo considerado y 230 metros.

Todos los valores maximos, asi como los valores medios entre un par y tierra, se multlphcaran por la
razon entre el largo considerado y 230 metros.

Los largos inferiores a 230 metros deberan reunir las mismas condiCiones que los de-230 metros.
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1.4 Rigidez dieléctrica

Previa peticion especial, los cables se construiran de modo que el aislamiento de un largo cualquiera
pueda soportar sin ruptura una diferencia de potencial especificada en cada caso particular, que no sea superior a
2000 V (valor eficaz), aplicada durante dos segundos por lo menos entre todos los conductores en paralelo y la
cubierta puesta a tierra. La prueba se hara con una corriente alterna de 50 Hz. El valor de la tension de prueba
no debera exceder en mas de 10% el valor maximo de la tension sinusoidal que tenga el mismo valor eficaz.

La prueba podra hacerse también con corriente continua (véase [1]). En este caso, el limite que ha de
fijarse para la tension continua es el previsto para el valor eficaz de la tensién alterna multiplicado por 1,41

1.5 Resistencia de aislamiento

En un largo de cable, la resistencia de aislamiento medida entre un conductor y el conjunto de los demas
conductores, conectados a la cubierta y a tierra, no debera ser inferior a 10 000 MQ x km, siendo la diferencia
de potencial empleada de 100 V como minimo y de 500 V como maximo. La lectura se hara después de un
minuto de electrizacion, a una temperatura de por lo menos 15 °C.

2 Especificacion de una seccion elemental de cable

2.1 Atenuacion mdxima en una seccion elemental de cable

La atenuacion maxima de una seccién elemental de cable normal a la frecuencia mas elevada transmitida
en linea es de 41 dB para los sistemas de ganancia reducida de uno, dos o tres grupos primarios, y de 36 dB para
los sistemas de ganancia reducida de cuatro o cinco grupos primarios o dos grupos secundarios.

2.2 - Diafonia

La relacién telediafonica entre circuitos en el mismo sentido, medida en las secciones elementales de cable
de un sistema de portadoras en pares simétricos no cargados, terminados en sus dos extremos por impedancias
iguales a su impedancia caracteristica, no debera ser inferior a los valores que se indican seguidamente (que tienen
en cuenta la presencia eventual de redes compensadoras de telediafonia):

1) De emplearse el método cldsico de equilibrado, la relacion telediafonica en una seccion elemental de
cable de sistemas transistorizados de ganancia reducida, con una capacidad inferior o igual a
120 canales, establecidos en cables del tipo II o III (o analogos), o de sistemas de ganancia reducida
que proporcionen 120 canales, establecidos en cables del tipo II bis o III bis, debera ser de por lo
menos 69,5 dB. '

2) Si una «seccién de equilibrado» consta de varias secciones elementales de cable, se obtiene un
resultado equivalente partiendo de la formula 69,5 — 10 log;o n (dB), en la que n representa el
numero- de secciones elementales de cable comprendidas en una seccion de equilibrado.

2.3 Regularidad de la impedancia

La impedancia de cualquier circuito en una seccion elemental de cable que forme parte de un sistema de
portadoras en pares simétricos no cargados estara comprendida, con relacion a su valor nominal, entre los
siguientes limites:

+ 5% (valor medido a 60 kHz) si se trata de una seccidon elemental de cable que forma parte de un
sistema de 12 canales;

+ 8% (valor medido a 108 kHz) si se trata de una seccidon elemental de cable que forma parte de un
sistema de 24 canales;

+ 8% (valor medido a 120 kHz) si se trata de una seccion elemental de cable que forma parte de un
sistema de 36 6 48 canales;

+ 8% (valor medido a 240 kHz) si se trata de una seccidon elemental de cable que forma parte de un
sistema de 60 canales;

+ 8% (valor medido a 552 kHz) si se trata de una seccién elemental de cable que forma parte de un
sistema de 120 canales. B

D En [2], el CCITT no recomienda ninguna féormula de aplicacion general para las mediciones en el caso de dieléctricos mixtos.
No obstante, para las mediciones en cables telefomcos el CCITT recomienda aplicar el factor 1,4, que es representativo de
la practica comercial corriente. ‘
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24 Rigidez dieléctrica

Para comprobar la rigidez dieléctrica de una seccion elemental de cable una vez terminado el tendido, se
aplicara al cable una tension continua, igual al valor fijado para el valor eficaz de la tension alterna de prueba en
- el caso de mediciones de recepcion en fabrica de largos de fabricacion (véase el § 1.4).

2.5 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento medida en el extremo del cable, sin que intervenga el cableado interno de la
estacion de repetidores, entre un conductor cualquiera, por un lado, y todos los demas conductores reunidos,
conectados a la cubierta y a tierra, por otro, no debera ser inferior a 10000 MQ x km, midiéndose esta
resistencia de aislamiento con una diferencia de potencial de 100 V, como minimo, y de 500 V como maximo. Las
lecturas se haran después de un minuto de electrizacion.

Referencias

[1] Dielectric strength tests, Libro Azul, Tomo III, parte 4, anexo 19, edicion en francés y en inglés, UIT,
Ginebra, 1965.

2] Ibid., § 4.

Recomendacion G.612

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE PARES SIMETRICOS CONCEBIDOS
PARA LA TRANSMISION DE SENALES DIGITALES DE VELOCIDAD BINARIA
DEL ORDEN DE 6 A 34 Mbit/s

(Ginebra, 1976; modificada en Ginebra, 1980)

1 Introduccion

La presente Recomendacion se refiere a los cables de pares simétricos concebidos con miras a su empleo
_para la transmision de sefiales de velocidad binaria del orden de 6 a 34 Mbit/s, sin que se excluya la posibilidad
de transmitir a otras velocidades binarias menores 0 mayores adaptando convenientemente la longitud de las
secciones de regeneracion. De esta forma, tales pares pueden también transmitir, en la mayoria de los casos,
sefiales de videoteléfono o de television en la banda de base.

Estos cables se clasifican en dos categorias, segin que para los dos sentidos de transmisién sea o no
necesario utilizar dos cables diferentes.

2 Parametros que deben medirse

Los parametros que, a los efectos de la transmision de sefales digitales deben medirse, empleando métodos
especiales o a frecuencias distintas de las indicadas en la Recomendacion G.611, son la impedancia caracteristica,
la atenuaciéon por unidad de longitud y la telediafonia entre los pares utilizados en el mismo sentido de
transmision. Ademas, en el caso en que’ la transmision en los dos sentidos se efectia en el mismo cable, conviene
medir también la paradiafonia entre los pares utilizados en sentidos de transmision diferentes.

2.1 Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica puede medirse:

— en régimen sinusoidal, en cuyo caso el par probado debera terminarse con una impedancia
constantemente igual a la medida por el puente, excepto si la longitud del par es suficiente para que
el resultado de la medicion sea independiente de la impedancia de terminacion; o bien,

— mediante un ecometro de impulsos?, en cuyo caso deberd compensarse la impedancia del par
probado con la de una red equilibradora ajustable cuya graduacion indicara el valor de la
impedancia. El par probado deber4 estar terminado por una red idéntica.

1) Método similar al utilizado para los pares coaxiales, pero con una cabeza de medicion y redes simétricas. La duracion del
impulso utilizado es de 100 ns; la curva de eco no esta corregida.
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2.2 Atenuacion por unidad de longitud
El valor de la atenuaciéon por kilometro de los pares se deriva del valor de la atenuacion de una seccion
elemental de cable, habida cuenta de la tolerancia admitida en la longitud de dichas secciones.

Nota — Si se efectiia la medicidon en bucle, es necesario asegurarse de que la atenuaciéon paradiafénica
entre los extremos del circuito probado sea suficiente.

2.3 Diafonia

La diafonia puede especificarse ya sea en reglmen sinusoidal, a una frecuencia cercana a la semifrecuencia
de temporizacién del sistema considerado, ya en régimen digital?.

2.3.1  Medicion de la telediafonia

Las mediciones de telediafonia se efectian entre los pares asignados a un mismo sentido de transmision, a
una frecuencia superior a 100 kHz aproximadamente. Si esta frecuencia no es la semlfrecuenma de temporizacién
del sistema, el valor, que ha de especificarse se corregira mediante el factor 20 log;q /.

232  Medicion de la paradiafonia

Si se prevé la transmision en ambos sentidos por el mismo cable, las mediciones de paradiafonia se
efectian en un largo de fabricacion, ya sea en régimen sinusoidal, ya en régimen digital, entre pares asignados a
sentidos opuestos de transmision.

3 Descripcion de los pares y de los cables

Las Administraciones que desean utilizar los cables de pares simétricos para la transmision de sistemas
digitales de velocidad binaria del orden de 6 a 34 Mbit/s deben, en la medida 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 transmision

3.1.1 Las caracteristicas basicas de los pares se indican en el cuadro 1/G.612.

3.1.2 Las caracteristicas del cable construido con estos pares se indican en el cuadro 2/G.612.

3.2 -+ Cables concebidos para disponer de los dos sentidos de transmision en el mismo cable

En los cuadros 3/G.612 y 4/G.612 se indican las caracteristicas de los pares utilizados en cables de pares y
de cuadretes respectivamente.

Estos cables estan constituidos por haces protegidos por uno o varios blindajes de cobre o de aluminio;
los pares de un mismo haz estan asignados a un mismo sentido de transmision. Por esta razéon, los valores de
paradiafonia solo se refieren a los pares que pertenecén a haces diferentes.

Nota 1 — Para que sea homogénea la presentacion de los cuadros 3/G.612 y 4/G.612, los valores de las
impedancias caracteristicas se dan a 1 MHz (parte real de Z;). La relacion entre la impedancia Z; = X; — jY; a
1 MHz y la impedancia Z; = X, — jY;a fMHz es

X=X - Y+ YW/fe Y= Yh/f

La diferencia entre el valor de la parte real de la ifipedancia a 1 MHz y su valor a 4"MHz estd comprendida
entre 2y 3 Q. A 1 MHz, la parte imaginaria de la impedancia estd comprendida entre 4 y,6 Q: para frecuencias
superiores a unos 0,3 MHz su variacion es proporcional a la inversa de la raiz cuadrada dela frecuencia.

Nota 2 — Por la misma razén indicada en la observacion 1, el valor de atenuacion se da a 1 MHz. A la
frecuencia f MHz (f > 1) la atenuacion oy esta ligada a la atenuacién oy a 1 MHz por la relacion oy = o, /f .

Nota 3 — Si la longitud L del cable objeto de prueba es diferente de 1000 metros, el valor de telediafonia
se lleva a una longitud de 1000 metros mediante una correccién de 10 log;o L. Los valores de diafonia indicados
son los valores minimos extremos suficientes para la especificacion de sistemas. Cuando no se cumple una de las
dos condiciones indicadas mas arriba, el valor correspondiente aparece entre paréntesis.

2 El método en régimen digital se expone en el suplemento N.° 19 al final del presente fasciculo.
3 En los cables de cuadretes en estrella de pares simétricos, se utiliza la ley de correccion en 20 log; f para pares del mismo
cuadrete hasta cierta frecuencia caracteristica. Por encima de esta frecuencia debe utilizarse la ley 40 log;, f.
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CUADRO 1/G.612

Caracteristicas del par

Cable del tipo I

Impedancia caracteristica () ¥

Diametro de los conductores (mm)

Capacidad mutua media de los pares (nF/km)

Atenuacion por unidad de longitud a 24 °C (dB/km) @

0,64
24,2
178

13,5

¥ La atenuacion por unidad de longitud y la impedancia caracteristica se miden a 3150 kHz.

CUADRO 2/G.612

Conjunto 12 Conjunto 2
Impedancia caracteristica nominal Z, (2) 178
(valor medio deseado a 3150 kHz)
Atenuacion y diafonia
Atenuacién a 3150 kHz a 24 °C (dB/km)
minima de un par 11,8 11,8
maxima de un par 14,35 14,6
Atenuacidén de telediafonia a 3150 kHz en dB, para una lorigitud de 300 m
(1000 pies)
suma de potencia minima de un par 37,5 39,0
minima de par a par (punto del 0,1%) 40,5 40,5
Resistencia en continua a 24 °C (2/km)
maxima de un conductor 56,8
valor medio deseado 54,5
Capacidad mutua media del cable (nF/km)
maxima 25,4
minima 23,0
valor medio deseado 24,2
valor eficaz de la desviacion tipica (o) de los pares de un cable (%) <7
Desequilibrio de la capacidad con relacion a la tierra (pF/km)
maximo de un par < 443
medio del cable < 164
Rigidez dieléctrica en continua
entre conductores para cubierta ARPAP ) > 1500 V (aplicados durante 1 s)
del nticleo y capa interior en aluminio al blindaje = 20000 V (aplicados durante 3 s)
del nucleo a la capa-interior de aluminio y al blindaje > 5000 V (aplicados durante 3 s)

a)

b)

Se indican dos conjuntos de valores para la atenuacion y la telediafonia. El cable correspondera a uno u. otro de estos
conjuntos, atribuyendo asi al cable una atenuacion menor, cumpliendo con unas exigencias sobre diafonia menos estrictas,

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

Cables de pares

Tipo de cable
Caracteristicas -

1 11 I v v
Impedancia caracteristica
nominal Z; a 1 MHz (en Q) 160 160 140 120 145
Telediafonia 1 MHz 56 64
(Valores minimos referidos a 1000 m) 4 MHz 439 439 40 44 52
(dB) _ 17 MHz 31 40
Paradiafonia de t a 17 MHz '
(Valores minimos) (dB) ) 19 19 98 116 e
Atenuacion nominal por unidad de longltud ’
a1 MHz® (dB/km a 10°C) 7,0 93 | 105 9.5 32
Capacidad nominal (nF/km) 28,5 28,5 31,5 38 30
Diametro de los conductores (mm) . 0,8 0,6 0,65 0,9 1,2

3 Las med1c1ones de telediafonia en las secciones elementales de cable, para los pares de este tipo se efectuan en
régimen digital solamente (véase el suplemento N.° 19). El valor maximo especificado es 30 mV. :

® Los valores reales deben permitir satisfacer las condiciones requeridas para una seccion elemental de cable
(tipo1: 56 + 2 dB a 42 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

Tipo-de cable

Diametro de los conductores (mm)

Caracteristicas
1 II
Impedancia caracteristica nominal Zo a 1 MHz (en Q) 165 120
1 MHz 56
Cuadretes 4 MHz 46 44
diferentes 13 MHz 34
Telediafonia 17 MHz 31 31
(Valores minimos referidos a 1000 m)
(dB) 1 MHz 46
El mismo 4 MHz (45) 34
cuadrete 13 MHz 25) 1%
17 MHz (21) o
Paradiafonia, de 1 a 17 MHz (valores minimos) (dB) 125® 116
Atenuacion nominal por unidad de longitud a 1 MHz (dB/km a 10 °C) 8,8 9,5
Capacidad nominal (nF/km) 28 38
0,65 0,9

3 Para permitir la transmision a 34 Mbit/s por cada par de un cuadrete en estrella se aplica un método de equilibrado en las
secciones elementales de cable de 2 km, mediante cruces sistematicos cada 500 m, lo que mejora los valores de telediafonia

en, por lo menos, 15 dB. Los valores indicados €n esta casilla corresponden, por tanto, a 500 m de cable.

® El valor debe ser superior a 130 dB en el 99% de los casos.

9 La transmisién de 34 Mbit/s por cada par de un cuadrete en estrella se halla en estudio.
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Recomendaciéﬁ G.613

CARACTERISTICAS DE LOS PARES SIMETRICOS EN CABLE
‘QUE PUEDEN UTILIZARSE EN SU TOTALIDAD PARA LA
TRANSMISION DE SENALES DE SISTEMAS DIGITALES
A VELOCIDADES BINARIAS DE HASTA 2 Mbit/s

(Malaga-Torremolinos, 1984)

1 Preambulo

Las clausulas de esta Recomendacion se refieren a cables concebidos para la transmision de seiiales de
sistemas digitales normalizados (Recomendaciones de la serie G.900); no obstante, “estos cables pueden utilizarse.
también para la transmisién de sefiales digitales de velocidades binarias mas bajas, y de sefiales de frecuencias
vocales. Los cables descritos en esta Recomendacion encaminan las sefiales simultaneamente en los dos sentidos
de transmision. Esta Recomendacion es aplicable a cables cuya concepcion permite la explotacion en transmision
digital de la totalidad de los circuitos del cable. Sin embargo, algunas de sus clausulas podrian utilizarse para
determinar las posibilidades de utilizacion en digital (en parte o en su totalidad) de los cables existentes.

2 . Parametros que deben medirse -

2.1 " Resistencia en corriente continua
Para llevar a 20 °C el valor R, de la resistencia en corriente continua medida a t°C; se utiliza la féormula:
Ry = R/(1 + 0,004 (1 — 20))

22 Capacidad por unidad de longitud

Se mide a 800 Hz 6 1000 Hz.

2.3 Atenuacion por unidad de longitud

El valor de la atenuacién por unidad de longitud se obtiene o bien por un método de medicion directa de
la atenuacion, o por calculo a partir de la capacidad mutua y de la resistencia en corriente continua del par. La -
atenuacion por unidad de longitud (o) se mide a una sola frecuencia f, proxima a la semifrecuencia de ritmo.

Sistema Recomendacion S
a 1544 kbit/s G.951 772 kHz
a 2048 kbit/s ‘ G.952 1 MHz

Para los cables con aislamiento de poliolefina, el valor de la atenuacién por unidad de longitud a la
frecuencia f (para un valor de f superior a algunos  cientos de kHz) estd asociado a ap por la relacion

oy = aol/%.

El valor de la atenuacion por unidad de longitud a ¢°C se lleva a 20 °C por la formula:

ao = o /(1 + 0,002 (£ — 20))
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2.4 Impedancia caracteristica
2.41  Medicion ecométrica

, Para medir la impedancia caracteristica con un ecoémetro de impulsos, es necesario compensar la
impedancia del par medido; para ésto se utiliza un equilibrador calibrado ajustable por pasos de 0,5 Q

aproximadamente. La duracion del impulso sera igual o inferior a 500 ns. Este método, rapido y sencillo, permite
una lectura directa, en la escala del equilibrador, del valor de la impedancia de extremo del par medido.

242  Medicion en régimen sinusoidal
En este caso, el par medido se terminard por una impedancia que serd constantemente igual a la medida

por el puente, salvo si su longitud es suficiente para que el resultado de la medicion sea independiente de la
impedancia de terminacion (caso de secciones elementales de cable).

2.5 Diafonia

La diafonia puede medirse sea en régimen sinusoidal, sea en régimen digital. La asignacion de los pares a
los sentidos de transmision depende de la estructura y del modo de fabricacion del cable considerado.

2.5.1  Medicion en régimen sinusoidal
2.5.1.1 Telediafonia
Las mediciones se efectiian entre pares asignados para un mismo sentido de transmision, a la frecuen-

cia fy. Si la frecuencia a la que se mide no es la semifrecuencia de ritmo, el valor sera corregido de acuerdo con
una ley de 20 log;o f Cuando la medicion se efectia en un par de longitud L, diferente de la longitud de

referencia especificada Lo, el valor medido se corregira aplicando una ley de L/ L, cuando este valor se expresa

L
en mV, o de 10 log;, f cuando este valor se expresa en dB.
0

2.5.1.2 Paradiafonia

Las mediciones se efectiian entre pares asignados a la transmision en sentido opuesto, a una frecuencia

proxima a la mitad de la frecuencia de ritmo del sistema. 5

2.5.2  Medicién en régimen digital
Las mediciones en régimen digital permiten una estimacion del ruido global en una seccion elemental
teniendo en cuenta tanto la paradiafonia como la telediafonia. Esta estimacién puede efectuarse a partir de los

valores medidos separadamente de paradiafonia y de telediafonia, sea en largo de fabricacion o en seccion
elemental V. Estas mediciones pueden efectuarse en fabrica o sobre un cable instalado.

2.5.2.1 Telediafonia

La medicion se efectila entre pares asignados a la transmision en el mismo sentido. Cuando la medicion
se efectia en un par de longitud L, diferente de la longitud de referencia especificada L, €l valor medido se

corregira aplicando una ley de YL/Ly cuando este valor se expresa en mV, o de 10 logyo (L/L,) cuando se
expresa en dB.

2.5.2.2 Paradiafonia

La medicion se efectiia entre pares asignados ala transmision en sentido opuesto.

3 Caracteristicas de los circuitos

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

4 Caracteristicas de las secciones de cables conectados

'El cuadro 2/G.613 indica las caracteristicas de las secciones de cables conectados.

) Una venta]a de las mediciones en régimen digital es que permite obtener una medida global directa del ruido total en seccidon
elemental, si se dispone de un numero suficiente de generadores.
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CUADRO 1/G.613

Caracteristicas de los circuitos *

Tipo del cable
Caracteristicas Tino I1 Tivo IIT
. . o
Tipo I Tipo 11 l};;(i)s lf***
Velocidad binaria en explotacion (kbit/s) 2048 2048 2048 2048
Ganancia de los repetidores ** 34 dB
Elementos constitutivos del cable Cuadrete Pares Pares Pares
en estrella
Diametro nominal de los conductores (mm) 0,8 0,7 1 0,6
| MHz 100 130 | 130
Impedancia nominal *** a f; MHz (QQ)
772 kHz
B . . . 1 MHz 16 11,5b) 8,5b) 15,5
Atenuacion nominal por unidad de longitud
a 20 °C *** (dB/km
foy ¢ ) 772 kHz
" Diafonia en régimen digital a)
. : 0 _ _ _
Tension de ruido total (valor maximo) a)
a) - 60 d), g) 60 d), g)
Paradiafonia min. (mV)
a)
) - 47¢,g | 45¢).9)
Telediafonia min. (mV)
a)
1 MHz 78 + 3 h)
Paradiafonia (dB)
. . 772 kHz
Diafonia en
régimen sinusoidal , 1 MHz 64 + 3 h)
Telediafonia (dB)
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 titulo de ejemplo.

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

***  Mas adelante se indicara una desviacion tipica o margenes de tolerancia.

¥**% Cable de apantallado diametral que separa los cables afectados en los dos sentidos de la transmision.

a) Debe precisarse.

b) Valor maximo.

¢) El valor de la especificacion para los controles en fabrica estd calculado de modo que se respeten las caracteristicas del cable

conectado.

d) Entre pares de haces diferentes.

e) Entre pares pertenecientes al mismo haz.

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

g) Valores indicados en dB.

h) El valor indicado aqui, depende de la composicién del cable. Se trata de la.media redondeada por abajo de una desviacién
tipica de la produccion total, y no es, por tanto, una especificaciéon de longitud individual del cable.

CUADRO 2/G.613

Caracteristicas de las secciones de cables conectadas *

Caracteristicas

Tipo del cable

Tipo 11

Tipo 1 Tipo II bis Tipo III a)
Régimen binario en explotacion (kbit/s) 2048 2048 2048
1 MHz 100 130 130
Impedancia nominal a f; MHz (Q)
772 kHz
. . . 1 MHz 16 11,5 8,5
Atenuacion nominal por unidad de longitud
a-fyy 20°C (dB/km) g
772 kHz
. . . b) 40 mV
Diafonia en régimen digital
Tension de ruido total (valor maximo) b)
b)
Paradiafonia min. (mV)
, b)
b)
Telediafonia min. (mV)
b)
- 1 MHz
Paradiafonia (dB)
. 772 kHz
Diafonia en
régimen sinusoidal
1 MHz
Telediafonia (dB) -
' 772 kHz

* Los valores se indican actualmente a titulo de ejemplo.

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

b) Debera precisarse.

2
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Recomendacion G.614

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE CUADRETES EN ESTRELLA DE PARES SIMETRICOS
CONCEBIDOS PARA ANTERIORES SISTEMAS DE TRANSMISION ANALOGICOS Y
ACTUALMENTE UTILIZADOS PARA LA TRANSMISION DE SISTEMAS
DIGITALES A VELOCIDADES BINARIAS DE 6 A 34 Mbit/s

(Melbourne, 1988)

1 Introduccion

La presente Recomendacion trata de los cables de cuadretes en estrella de pares simétricos concebidos y
utilizados para transmision de sistemas analdgicos de 60 6 120 canales telefonicos de portadoras en cada par. Tras
la reconstruccion de la linea, estos cables se utilizan para la transmision de sistemas digitales a velocidades
binarias de 6 a 34 Mbit/s. Los cables en cuestion no tienen pares apantallados ni cuadretes.

Para sistemas de transmision digitales de velocidad binaria de 8 Mbit/s puede utilizarse explotacion
monocable o bicable. Para sistemas de velocidad binaria de 34 Mbit/s se utiliza so6lo explotacion bicable.

Para sistemas de transmision digitales pueden utilizarse varios o todos los pares del cable.

2 Parametros que han de medirse

Deben medirse todos los parametros especificados en la Recomendacion G.612, a saber, impedancia
caracteristica, atenuacién por unidad de longitud, telediafonia entre pares en el mismo sentido de transmision y
paradiafonia entre pares de dos cables diferentes destinados a sentidos diferentes de transmision. Si el cable esta
destinado a su utilizacion en ambos sentidos de transmision, es también necesario medir la paradiafonia entre
pares destinados a diferentes sentidos de transmision. .

2.1 Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica se mide segtn el § 2.1 de la Recomendacion G.612.

22 Atenuacion por unidad de longitud

La atenuacion por unidad de longitud se mide segun el § 2.2 de la Recomendacion G.612.

23 Diafonia

Se especifica la diafonia en modo sinusoidal a una frecuencia proxima a la frecuencia de temporizacion
mitad del sistema digital y/o a otras frecuencias. Puede también utilizarse el modo digital de medicion.

2.3.1  Medicién de la telediafonia entre pares de cuadretes diferentes

La medicion de la telediafonia se efectiia en pares utilizados en el mismo sentido de transmisiéon a una
frecuencia superior a 0,1 MHz aproximadamente cuando la longitud del cable es L. Si la frecuencia de las
mediciones no coincide con la frecuencia de temporizacion mitad del sistema de transmision digital, el valor
medio se corregira por el factor de 20 log;o /. Los valores se corrigen con respecto a la longitud de 1000 m por el
factor 10 log;, L.

232  Medicién de la telediafonia entre pares del mismo cuadrete

Esta medicion se efectiia para un largo de cable igual a la maxima longitud admisible de la seccion de
regeneracion de un sistema de transmision digital con velocidades binarias de 6 a 34 Mbit/s a una frecuencia
superior a 1,0 MHz aproximadamente (la medicion se efectia separadamente para cada velocidad de sistema de
transmision digital) con compensacion de la componente de diafonia sistematica en el mismo cuadrete. La
compensaciéon de la componente de diafonia sistematica se efectia por uno de los esquemas de transposicion
(véase la figura 1/G.614), que son practicamente equivalentes. Cuando las secciones de regeneracion son de menor
longitud, estos métodos de descomponer las secciones elementales de cable en partes separadas y de transposicion
en cuadrete proporcionan valores de la telediafonia entre pares mayores que los obtenidos cuando las mediciones
se efectian para la longitud maxima de la seccion de regeneracion.
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Nota 1 — El esquema de transposicion N.° 1 ha sido propuesto por la Administracion neerlandesa en 1978
(véase COM XV-135, periodo 1977-1980).

Nota2 — El'esquema de transposicion N.° 2 ha sido propuesto por la Administracién de la RDA.
Nota 3 — Los esquemas de transposicion N.% 3, 4, 5 y 6 son propuestos por la Administracion de la URSS.

FIGURA 1/G.614

2.3.3  Medicion de la paradiafonia entre pares del mismo cable o de cables diferentes destinados a diferentes
sentidos de transmision

Esta medicion se efectua entre pares del mismo cable (cuando se usa explotacion monocable) o bien entre
pares de dos cables diferentes destinados a diferentes sentidos de transmision (cuando se usa explotacion bicable).
Las mediciones se efectuan en modo sinusoidal y en modo digital.

3 Especificacion de los cables
Se recomienda a las -Administraciones que han .decidido utilizar, en explotacion digital a velocidades

binarias de 6 a 34 Mbit/s, cables disefiados anteriormente y utilizados con sistemas de portadoras analdgicos de
hasta 120 canales, que elijan cables de las caracteristicas indicadas en los cuadros 1/G.614 y 2/G.614.
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3.1

Cables utilizados para sistemas de transmision digital con velocidades binarias de 6 a 8 Mbit/s en

explotacion monocable

Véase €l cuadro 1/G.614.

CUADRO 1/G.614

Caracteristicas Requisitos
. I 11 18
Tipo de cable (Nota 1) (Nota 1) (Nota 1)
Velqcidad binafia de explotacion C, kbit/s 8448 8448 8448
Codigo de linea HDB-3 HDB-3- HDB-3
Velocidad de modulacién, kbaud/s 8448 8448 8448
Atenuacion admisible de la seccion de regeneracion a una frecuencia
C/2 cuando se usa €l maximo nimero de pares de cable y los sentidos 23 23 45
de transmision se establecen por cuadretes diferentes (valor maximo (Nota 3)
admisible) (dB)
Diametro del conductor de cobre, mm 1,2 1,2 1,3
Anterior gama operativa del cable HF HF AF, HF
Tipo de aislamiento Pi Pl P, P
Numero de cuadretres en estrella 4 7 3, 4,8
(Nota 2)

Impedancia caracteristica a 1| MHz, ohmios 165 165 170
Capacidad nominal, nF/km 24,5 24,5 21,0
Atenuacion por unidad de longitud (dB/km) a 10°C
—~ atl MHz 4,8 4,5 3,7
— a la-frecuencia C/2 10,6 9,7 8,0
Paradiafonia a la frecuéncia C/2,dB
— valor medio 48 50 50
— valor minimo 34 34 44
Telediafonia entre pares-de cuadretes diferentes
(valor minimo referido a 1000 m), dB

. —alMHz ' 54 54 60
— a la frecuencia C/2 42 42 48
Telediafonia entre pares del mismo cuadrete (valor minimo en la seccion
de regeneracion de longitud maxima), dB
— a1l MHz 60 60 60
— a la frecuencia C/2 43 43 48

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

Nota 2 — El cuadrete central no se utiliza para la transmision del sistema digital.

Nota 3 — Los regeneradores de direccion de transmision B-A estan instalados en el punto medio de la seccion de la direccion
opuesta A-B.

HF alta frecuencia
AF audiofrecuencia
Pl poliestireno

P papel
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3.2 Cables utilizados para sistemas de transmision digital con

explotacion bicable

Véase el cuadro 2/G.614.

CUADRO 2/G.614

velocidades binarias de 6 a

34 Mbit/s en

Caracteristicas Requisitos
. I 11 1
Tipo de cable (Nota 1) (Nota 1) (Nota 1)
Velocidad binaria de explotacion C, kbit/s 8448 34368 34 368
Codigo de linea HDB-3 SB6B 5B6B
Velocidad de modulacién, kbaud/s 8448 41242 41242
Atenuacion de la seccion de regeneracion a la frecuencia C/2 cuando se 70 85 85
usan todos los pares del cable (valor maximo admisible), dB
Diametro del conductor de cobre, mm 1,2 1,2 1,3
Numero de cuadretes en estrella 4 4 3,4,8
Impedancia caracteristica a 1 MHZ, ohmios 165 165 170
Capacidad nominal, nF/km 24,5 24,5 21,0
Atenuacién por unidad de longitud, dB/km a 10°C
— a1l MHz 4,8 4,8 3,7
" — ala frecuencia C/2 10,6 24,0 17,0
Telediafonia entre pares de cuadretes diferentes
(valor minimo referido a 1000 m), dB
— a1l MHz 54 51 60
— a4 MHz 42 42 48
— al12 MHz - 32 30
— a 17 MHz - 30 26
Telediafonia entre pares del mismo cuadrete (vélor minimo en una
seccion de regeneracion de longitud maxima), dB
— al MHz 42 - 60
(Nota 3)
— a4 MHz 30 33 48
(Nota 2) (Nota 3)
— a 12 MHz - 17 27
(Nota 2) (Nota 3)
— a 17 MHz - 13 .17
(Nota 2) (Nota 3)

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

Nota 2 — Estos valores se obtienen por medio del esquema de transposicion 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 transposicion N.° 2 (véase la figura 1/G.614).

26
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6.2 Cables terrestres de pares coaxiales

Los pares coaxiales especificados en las Recomendaciones de esta seccion 6.2 que siguen pueden utilizarse
con sistemas de transmision de tipos diferentes. A continuacion se indican las posibilidades de empleo de los
diversos pares.

CUADRO 1

Cables para sistemas analogicos

Denominacion de Banda de frecuencias Tipos de pares coaxiales
los tipos de sistemas usualmente utilizada que pudieran utilizarse

(MHz) (MHz) (mm)

1,3 0,06 a 1,3 1,2/74,4

. ' 1,2/4,4

4?6 . | 0,06 a 6 2.6/9.5

. : , 1,2/4,4

12 6 18 0,3a126 18 2.6/9.5

60 4a60 2,6/9,5

CUADRO 2

Cables para sistemas digitales

-

Denominacion Anchura de banda Ejemplo tipico de Tli (:)Sagiealr:e :Sires
propuesta de posible velocidad del sistema . -
los tipos de sistemas - ) (MHz) (Mbit/s) que pudieran utilizarse
(mm)
8,5 8 0,7/2,9
Velocidad media . s 34 0.7/2.9
1,2/4,4
. 1,2/4,49
Alta velocidad 100 140 2.6/9.5
Muy alta velocidad 700 565 2,6/9,5

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

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

(Ginebra, 1976, modificada en Ginebra, 1980)

Las Administraciones que decidan utilizar para transmisiones digitales, y eventualmente para transmisiones
analogicas de tipo particular, pares coaxiales mas pequeiios que el de 1,2/4,4 mm, deberan elegir los pares, en la
medida de lo posible, con arreglo a las indicaciones de la presente Recomendacion. El empleo de estos pares se
indica en los cuadros 1 y 2 que figuran en la introduccién a la subseccién 6.2 de las Recomendaciones de la
serie G.

1 Caracteristicas del par

1.1 Caracteristicas eléctricas del par coaxial

1.1.1  Impedancia caracteristica

El valor nominal de la parte real de la impedancia caracteristica a 1 MHz debera ser de 75 Q.

El valor medio de la parte real de la impedancia de un par coaxial a 1 MHz no debe diferir del valor
nominal en mas de + 2,5 Q.

El cuadro 1/G.621 muestra, de manera general, la variaciéon de la impedancia en funcién 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 o

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

1.1.2  Atenuacién por unidad de longitud

El valor nominal de la atenuacién por unidad de longitud a 10°C y a 1 MHz es de 8,9 dB/km.

El cuadro 2/G.621 muestra, de manera general, la variacion de la atenuacion por unidad de longitud en
funcién de la frecuencia a la temperatura de 10 °C.

CUADRO 2/G.621

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

Frecuencia (MHz) 0,2 0,5 1 2 5 10 20
Atenuacién por unidad de longitud (dB/km) i 4,5 6,5 3,9 12,6 19,8 28,0 39,6
1.2 Construccién mecdnica del par coaxial

La constitucién del par coaxial es la siguiente:
a) valor nominal del didmetro del conductor interior, de hilo de cobre macizo: 0,7 mm;
b) valor nominal del diametro interior del conductor exterior: 2,9 mm;
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¢) conductor exterior formado por una cinta de cobre de 0,1 mm aproximadamente de espesor aplicada
longitudinalmente con superposicion D;

d) pantalla formada por una cinta de acero de 0,1 mm aproximadamente de espesor aplicada longitudi-
nalmente con superposicion 1.

2 Especificacion del cable (largos de fabricacion de unos 500 m)

2.1 Impedancia caracteristica

Para comprobar que se respeta el valor indicado en el § 1.1.1, se pueden efectuar mediciones por medio de
impulsos. Se considera como «valor medio de la parte real de la impedancia a 1 MHz» la componente resistiva de
la impedancia a 1 MHz de la red con la que se haya conseguido el mejor equilibrado del par coaxial medido.

2.2 Regularidad de impedancia

Las mediciones de control corriente de la regularidad de impedancia se efectan por medio de ecometros
de impulsos, desde uno o ambos extremos de los largos de fabricacion. La curva de eco debe trazarse con
correccion en amplitud y, si es posible, en amplitud y en fase.

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

CUADRO 3/G.621

Medicion ecométrica de los largos de fabricacion

Tipo del sistema ) Digital

Velocidad Velocidad media

(6 a 34 Mbit/s)
Duracién maxima del impulso 100 ns
. 100% 36 dB
Clausulas generales Cresta maxima .
95% 39 dB

Media de las tres crestas

de mayor amplitud 39 dB

Clausulas facultativas complementarias 2

B | Error de resistencia equivalente

2) 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 simultaneamente al control o que seran objeto de una misma entrega.

Nota 2 — Con las técnicas de construcciéon utilizadas hasta el presente, las irregularidades sistematicas no
-dan lugar a crestas de reflexion a frecuencias inferiores a 60 MHz, durante las mediciones en régimen
permdnente de la pérdida de retorno por irregularidades, por esta razon, habida cuenta de la velocidad
"binaria de funcionamiento prevista, no parece necesaria una medicion de este tipo. Para otros posibles tipos
de construccion, que pudieran utilizarse en el futuro, podria ser conveniente el control de la pérdida de
retorno por irregularidades; en este caso deberia obtenerse un valor de 20 dB a frecuencias de 4 a 60 MHz.

23 Atenuacion por unidad de longitud

La atenuacion de los pares respetara las condiciones especificadas en el § 3.32.

D La funcién del conductor exterior y de la pantalla pueden estar incorporadas en una sola cinta bimetalica de cobre-acero-
cobre.

2 Las mediciones de atenuacion en esta fase de la fabricacion son sélo mediciones de prototipo.
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2.4 Atenuacion paradiafonica

La atenuacién paradiafénica entre pares coaxiales, utilizados para sentidos de transmisidn diferentes,
medida en la banda de frecuencias de 0,5 a 20 MHz en largos de fabricacion, debe ser superior a 135 dB para el
100% de las mediciones. '

25 Rigidez dieléctrica

El par debe poder soportar una tension alterna de 1000 V, valor eficaz, a 50 Hz (o una tensidn continua
de 1500 V) aplicada durante un minuto por lo menos entre el conductor interior y el conductor exterior.

Si en servicio normal los conductores exteriores de los pares coaxiales no tienen que ponerse a tierra,
debera realizarse una prueba de la rigidez dieléctrica entre los conductores exteriores y la cubierta metalica puesta
a tierra. Se aplicara, en estas condiciones, una tension alterna de al menos 2000 V, valor eficaz, a 50 Hz, o una
tensidn continua superior o igual a 3000 V.

2.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento entre los conductores interior y exterior del par coaxial, medida con una
tension perfectamente estable comprendida entre 100 y 500 V, no sera inferior a 10 000 M x km después de un
minuto de electrizacion, a una temperatura de 15 °C por lo menos. La medicion de la resistencia de aislamiento se
harad después de la prueba de rigidez dieléctrica. Esta medicion se efectuara para cada largo de fabricacion del
cable.

3 Especificacion de una seccion elemental de cable

La Administraciéon y el proveedor deberan ponerse de acuérdo en cuanto a la determinaciéon de si se
realizaran pruebas en todas las secciones o en cierta proporcion de ellas inicamente, o incluso si bastara una sola
prueba tipo de aceptacion, especialmente cuando sea dificil efectuar mediciones en condiciones reales.

3.1 Impedancia media

El valor medio de la parte real de la impedancia de un par coaxial a 1 MHz no debe diferir del valor
nominal (definido en el § 1.1) en mas de 3 Q. Las mediciones se efectuaran como se indica en el § 2.1.

32 Regularidad de impedancia

Estas mediciones se efectian como se estipula en el § 2.2. El cuadro 4/G.621 indica los diversos valores
que deben obtenerse segliin el uso a que esté destinado el cable. La observacion 1 al § 2.2 sigue siendo valida.

CUADRO 4/G.621

Mediciones ecométricas de las secciones elementales de cable

Tipo del sistema - Digital

. ' . Velocidad media
Velocidad . (6 a 34 Mbit/s)

Duracion maxima del impulso 100 ns
, 100%: 30 dB

Clausulas generales Cresta maxima
95% 33 dB

A Media de las tres crestas

de mayor amplitud 3348

Clausulas facultativas complementarias ¥

B | Error de resistencia equivalente

4 Basta comprobar que se cumple una de las dos condiciones A o B.
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33 Atenuacion por unidad de longitud

A 1 MHz, el valor real de la atenuacion por unidad de longitud no debe apartarse en mas de + 0,4 dB del
valor nominal, definido en el § 1.1.1.

La atenuacion medida en un cable a la temperatura media ¢ °C se refiere a 10 °C mediante la féormula:

1

oy = 0y ———————
T 4 ke (r = 10)

El coeficiente de variacion de la atenuacion en funcion de la temperatura k, es de aproximadamente
1,8 x 1073 por °C a frecuencias superiores a 2 MHz y de aproximadamente 1,9 x 10~3 por °C a 1 MHz.

34 Diafonia

La atenuacidn paradiafbonica entre pares coaxiales, utilizados para sentidos de transmision diferentes,
medida en la banda de frecuencias de 0,5 a 20 MHz en secciones de 2 y 4 km debe ser superior a 130 dB.

35 Rigidez dieléctrica

El par debe poder soportar una tension continua de 1000 V como minimo, aplicada durante un minuto
por lo menos entre el conductor interior y el conductor exterior.

Ademas, debe realizarse una prueba de la rigidez dieléctrica entre el par coaxial y tierra como se describe
en el § 2.5, utilizando una tensién continua de 2000 V como minimo aplicada durante un minuto.

3.6 Resistencia de aislamiento
La resistencia de aislamiento entre los conductores interior y exterior del par coaxial, medida con una
tension perfectamente estable comprendida entre 100 y 500 V, no sera inferior a 5000 MQ x km después de un

minuto de electrizacion. La mediciéon de la resistencia de aislamiento se harad después de la prueba de rigidez
dieléctrica. Esta medicion se efectuara en cada seccion elemental de cable.

Recomendacion G.622

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE PARES COAXIALES DE 1,2/44 mm

(antigua Recomendacion G.342; modificada posteriormente)

En la presente Recomendacion se define el par coaxial de 1,2/4,4 mm recomendado por el CCITT para el
servicio internacional. El empleo de este par se especifica en los cuadros que figuran en la introducciéon de la
subseccion 6.2 de las Recomendaciones de la serie G. Cuando se prevé la posibilidad de emplearlo para la
transmision digital o de television, ello se indica expresamente en el texto de cada clausula.

1 Caracteristicas del par

1.1 Caracteristicas eléctricas del par coaxial

1.1.1  Impedancia caracteristica

El valor nominal de la parte real de la impedancia caracteristica es de 75 Q a 1 MHz.

La tolerancia es de + 1,5 Q para la telefonia y de = 1 Q en el caso de los pares que podrian emplearse
en transmisiones de television.
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En el cuadro 1/G.622 se indican, a titulo informativo, valores medios de la parte real de la impedancia
obtenidos a diversas frecuencias de pares coaxiales fabricados con arreglo a métodos diferentes.

CUADRO 1/G.622

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

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

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

1.1.2 . Atenuacion por unidad de longitud

El valor nominal de la atenuacion por unidad de longitud, del par, a 12 MHz 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 variacion de la atenuacidon por unidad de
longitud.en funcion de la frecuencia, para todos los pares que se ajustan a la presente Recomendacion.

CUADRO 2/G.622

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

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

Atenuacion por unidad

de longitud (dB/km) 1,5 1,8 2,9 3,7 53 6,0 11 18 22

La formula siguiente, en la que o se expresa en dB por km y f en MHz, da una aproximacion de la
atenuacion por unidad de longitud a partir de 2 MHz:

o = 0,07 + 5,15 |/f + 0,005 f.

Nota — En el anexo A se indican, a titulo informativo, los valores medidos o especificados en distintos
paises, con las desviaciones o tolerancias correspondientes. En todo caso, en el disefio de los amplificadores habra
que tomar como base los valores medidos en el tipo de cable que se emplee.

1.1.3  Distorsion de atenuacion

. . s .2 ., Or .,
La distorsion de atenuacion se comprueba calculando la relaciéon =I1 entre los valores de atenuacion Ot y
Qs
o, medidos a las dos frecuencias f; y f5.

Debe cumplirse uno de los tres limites siguientes: !

Ol16 MHz

< 2,005

Olg MHz

2 MHz 5 09

Olg MHz

Olag MHz < 2.016

012 MHz

La distorsion de atenuacion se comprueba en la fabrica con un pequefio porcentaje de largos de fabrica.

1} Estas tres condiciones son equivalentes. Por consiguiente, solo debe usarse una para comprobar la distorsion de atenuacion.
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1.2 Caracteristicas mecanicas del par coaxial

Las dimensiones nominales son las siguientes:
— didmetro del conductor interior de cobre macizo: 1,2 mm;
— diametro interior del conductor exterior: 4,4 mm.

El conductor exterior cilindrico se construye mediante una cinta de cobre de. 0,15 mm o 0,18 mm de

€spesor.
2 Especificacion del cable
2.1 Impedancia caracteristica

' Para comprobar que se respeta el valor indicado en el § 1.1.1, se pueden efectuar mediciones por medio de
impulsos. Se considera como parte real de la impedancia a 1 MHz la componente resistiva de la impedancia a
1 MHz de la red con la que se haya conseguido el mejor equilibrado del par coaxial medido.

2.2 Regularidad de impedancia

Las mediciones de control corriente de la regularidad de impedancia se efectian por medio de ecometros
de impulsos, desde uno o ambos extremos de los largos de fabricacion. La curva de eco debe trazarse con
correccion en amplitud y si es posible en amplitud y en fase. De medirse el error de resistencia equivalente, debe
corregirse. Sin embargo, en las mediciones corrientes puede prescindirse de las correcciones si el largo medido es
tan corto que la correccién seria pequefa.

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

el cable.
CUADRO 3/G.622
Medidas ecométricas de los largos de fabricacion
Tipo del sistema Analdgico Digital
Velocidad 1 4115 yelocidad
Gama de frecuencias o velocidad 0,06 a 6 MHz | 0,3 a 20 MHz media (140 Mbit/s)
(6 a 34 Mbit/s)
Duracion maxima del impulso 100 ns 50 ns 50 ns 10 ns
100% 45 dB 48 dB 48 dB 48 dB
Clausulas Cresta
1 Al
generates maxima 95% 50 dB 50 dB 50 dB 49 dB
Media de las
A |tres crestas de 48 dB 51 dB 51 dB 47 dB
Clausulas mayor amplitud '
facultativas
complementarias Error de
B |resistencia. 1,2Q 1,6 Q 1,6 Q - 2,5Q
equivalente

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

Nota 1 — En el caso de sistemas ana]oglcos de 0,06 a 1,3 MHz, rigen las mismas clausulas que para los sistemas analdgicos de
0,06 a 6 MHz.

Nota 2 — Para detectar las irregularidades de caracter sistematico, se efectuarin mediciones de la pérdida de ‘retorno por
irregularidades en una escasa proporcion de los largos fabricados. Los limites 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
simultaneamente al control o que seran objeto de una misma entrega.
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CUADRO 4/G.622

Atenuacion de la onda reflejada en las irregularidades

Tipo del sistema Digital
Gama de frecuencias o velocidad. Velocidad media Alta velocidad
(6 a 34 Mbit/s) (140 Mbit/s)

Porcentaje de los largos 5% aproximadamente 5% aproximadamente
Banda de frecuencias 1 a 40 MHz +*- 20 a 100 MHz

100% 20 dB 20 dB
Valor minimo medido

95% 23 dB 23 dB

23 Atenuacion por unidad de longitud

La atenuacion de los pares permitira satisfacer las condiciones especificadas en el § 3.32.

Si se toma como referencia la longitud medida sobre una generatriz de la cubierta del cable, la atenuacién
por unidad de longitud debe multiplicarse por el factor de cableado, cuyos valores, para diferentes ntimeros de
pares contenidos en el cable, se dan a titulo indicativo en el cuadro 5/G.622.

CUADRO 5/G.622

Valores del factor de cableado

, ' Factor de cableado Factor de cableado
Numero de pares. e <)
: con relacion a la ponderado con relacion
en el cable . .

capa exterior . al conjunto del cable

406 1,002

8 1,003

12a 18 1,004 1,003

24 1,005 1,004

43 v 1,008 1,006

24 Diafonia

La diafonia entre pares permitira satisfacer las condiciones especificadas en el § 3.42.

D Las mediciones de atenuacién y de diafonia en esta fase de la fabricacion son sélo mediciones de prototipos.
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2.5 Rigidez dieléctrica

El par debera soportar una tensiéon alterna de 1000 V, valor eficaz, a 50 Hz (o una tensién continua de
1500 V), aplicada durante un minuto por lo menos entre el conductor interior y el conductor exterior.

Si se ha previsto que en servicio normal los conductores exteriores de los pares coaxiales no estén puestos
a tierra, se hara una prueba de rigidez dieléctrica entre los conductores exteriores y la cubierta metalica puesta a
tierra; los conductores de los cuadretes o de los pares auxiliares estaran conectados a los conductores exteriores de
los pares coaxiales o la cubierta, segln el tipo de sistema utilizado para estos cuadretes o pares. Se aplicara en
estas condiciones, por lo menos durante un minuto, una tensién alterna no inferior a 2000 V, valor eficaz, a
50 Hz (o una tensién continua igual o superior a 3000 V).

Nota — Las tensiones de prueba recomendadas tienen en cuenta los margenes normales de seguridad
aplicados en los diversos paises. Un aislamiento de polietileno podria seguramente soportar tensiones mucho mas
altas; sin embargo, es probable que en el futuro pueda utilizarse otro dieléctrico.

2.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento entre los conductores interior y exterior del par coaxial, medida con una
tension perfectamente estable comprendida entre 100 y 500 V, no debera ser inferior a 5000 MQ x km después de
un minuto de electrizacién, a una temperatura de por lo menos 15°C. La resistencia de aislamiento se medira
después de la prueba de rigidez dieléctrica. Esta medicidn se efectuard en cada largo de fabricacion del cable.

3 Especificacion de una seccion elemental de cable

31 Impedancia terminal

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

3.2 Regularidad de impedancia '

Las mediciones de regularidad de impedancia se efectian desde cada extremo de la seccion elemental de
cable. Segiin el uso al que se destine el cable, conviene referirse a una de las columnas del cuadro 6/G.622.

33 Atenuacion por unidad de longitud

A 1 MHz, el valor real de la atenuacién por unidad de longitud no debe diferir del valor nominal en mas
de + 0,2 dB.

La atenuaciéon medida en un cable a una temperatura media de °C se refiere a 10 °C mediante la
formula:

1

Ojp = 0y ————————
7T ¢ ke (f - 10)

El valor del coeficiente de temperatura k, es igual a 2 x 10~3 por °C a las frecuencias iguales superiores
a 500 kHz. Aumenta ligeramente a frecuencias inferiores (el valor es de orden de 2,8 x 1073 por °C a 60 kHz).

34 Diafonia

La relacion telediafénica entre dos pares coaxiales de un cable, que transmiten en el mismo sentido, a
cualquier frecuencia de la banda efectivamente transmitida, debe ser, como minimo, igual a los valores indicados
en el cuadro 7/G.622.
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CUADRO 6/G.622 .

Mediciones ecometricas de las secciones elementales de cable

Tipo del sistema : Analégico Digital
Velocidad Alta velocidad
Gama de frecuencias o velocidad 0,06 a 6 MHz | 0,3 a 20 MHz media (140 Mbit/s)
(6 a 34 Mbit/s) '
Duracion maxima del impulso 200 ns 100 ns 100 ns 50 ns
100% 42 dB 42 dB 42 dB 40 dB
Clausulas Cresta
les - L
generales maxima 95% 46 dB 46 dB 46 dB 44 dB
Media de las
tres crestas de mayor 45 dB 45 dB 45 dB 43 dB
A |amplitud.
Maximo no
Clasulas corregido 48 dB 48 dB 48 dB 46 dB
facultativas :
complementa- Corregido
rias @ Error de B |en energia 2 2,5 2,5 3,5
resistencia (Q - km —%)
equiva-
lent
ente C |No corregido (@) 1,8 2,0 2,0 2,5

2 Basta comprobar que se cumple una de las condiciones A, B o C.

Nota 1 — Son vilidas las notas 1 y 2 formuladas a proposito del cuadro 3-G/622. Sin embargo, para los sistemas analégicos de
0,06 a 1,3 MHz son aplicables las clausulas de la columna 0,06 a 6 MHz, pero la duracién 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 sefiales sinusoidales en secciones elementales de cable, salvo cuando haya
motivos fundados para temer que hayan podido producirse irregularidades de caracter sistematico en el tendido o la instalacion
del cable. En tales casos, los resultados de la medicion no deben ser inferiores a 20 dB.

CUADRO 7/G.622

Relacion telediafonica minima entre dos pares coaxiales de 1,2/4,4 mm

Relacion telediafonica (dB)

Longitud de la seccion -
elemental de cable (km) Con inversion de

Sin inversion de fase .
fase en los repetidores

8 87 -
6 89 80
4 93 —
3 95 83
2 99 —
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No es necesario especificar un valor de relacion paradiafonica cuando se elijan primeros limites para la
relacion telediafonica.

Cuando se utilice inversion de fase, la relacion paradiafonica para pares que transmitan en sentidos
opuestos debera ser de 84 dB, por lo menos, para una seccion elemental de cable de unos 6 km, y de 87 dB para
una seccion elemental de cable de unos 3 km.

Nota — Estos limites permiten obtener un valor de 65 dB para la relacion telediafonica en la peor seccion
homogénea de 280 km, suponiendo que en la banda de frecuencias considerada, s6lo interviene la telediafonia
debida al cable?. Se supone que la variacion de la relacion telediafonica minima con la distancia sigue
aproximadamente una ley de 20 dB/década para las distancias inferiores a una distancia limite L; y de
10 dB/década para distancias superiores a L;. El valor de L; depende de cierto numero de factores, especialmente
del sistema utilizado, el tipo de cable y la frecuencia considerada. Un valor de 30 km resulta adecuado en la
mayoria de los casos, aunque se han observado en la practica valores de L; que varian de algunos kilometros a
30 kilometros, lo que demuestra que los limites del cuadro 7/G.622 son consecuentes con el limite de 65 dB de
una seccion de 280 km. -

3.5 Rigidez dieléctrica

El par debera soportar una tension continua de 1000 V, por lo menos, aplicada durante un minuto, como
minimo, entre el conductor interior y el conductor exterior.

Ademas, se efectuara una prueba de rigidez dieléctrica entre el par coaxial y tierra en las condiciones
indicadas en el § 2.5, con una tension continua de 2000 V, por lo menos, aplicada durante un minuto.

Nota — Las tensiones de prueba recomendadas tienen en cuenta los margenes normales de seguridad
aplicados en los diversos paises. Un aislamiento de polietileno podria seguramente soportar tensiones mucho mas
altas; sin embargo, es probable que en el futuro pueda utilizarse otro dieléctrico.

3.6 Resistencia de aislamiento
La resistencia de aislamiento entre los conductores interior y exterior del par coaxial, medida con una
tension perfectamente comprendida entre 100 y 500 V, no debera ser inferior a 5000 MQ x km después de un

minuto de electrizacion. La resistencia de aislamiento se medira después de la prueba de rigidez dieléctrica. La
medicion se efectuara en cada seccion elemental de cable.

ANEXO A

(a la Recomendacion G.622)

Ejemplos de valores de atenuacion por unidad de longitud de par coaxial
medida o especificada en ciertos paises

(Valores indicados a titulo informativo)

CUADRO A-1/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
Atenuacion (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 practica, es posible despreciar la influencia de los equipos de linea sobre la diafonia inteligible, pero esto es valido
inicamente para las frecuencias inferiores de la banda (por debajo de 3000 kHz).
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CUADRO A-2/G.622

Valores especificados en ciertos paises para un tipo de par cuyo conductor exterior tiene un espesor de 0,18 mm

Frecuencia (MHz) 60 100 200 300 500 700 1000 1300 4500
Atenuacién especificada _ A
Tolerancia (dB/km) +0,1 +0,1 2 ) a) 2 +0,2 +0,2 +0,2

3 No especificada.

Recomendacion G.623

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

(antigua Recomendacion G.331, modificada posteriormente)

1 Caracteristicas de los pares

Es necesario que existan en la red internacional tipos de pares coaxiales que tengan las mismas
caracteristicas eléctricas, a fin de que los sistemas de transmision puedan funcionar en cualquier cable conforme a
la presente Recomendacion. El empleo de estos pares se define en los cuadros 1/G.623 y 2/G.623 que figuran en
la introduccion del § 6.2 de las Recomendaciones de la serie G.

1.1 Caracteristicas eléctricas del par coaxial
1.1.1  Impedancia caracteristica

~ La impedancia caracteristica del par coaxial obedece a una ley de variacion perfectamente definida en
funcion de la frecuencia: :

Z=74,4[1 ;20128 —j)]Q

Vf

donde f es la frecuencia en MHz". Por tanto, es innecesario fijar valores para todas las frecuencias.

La tolerancia para el valor 74,4 Q (impedancia a frecuencia infinita) es de £ 1 Q.

1.1.2  Atenuacién por unidad de longitud

La atenuacion por unidad de longitud del par coaxial a la frecuencia de 60 MHz y a la temperatura de
10 °C debe estar comprendida dentro de los limites 18,00 + 0,3 dB/km?2.

En el cuadro 1/G.623 se indica la variacion de la atenuacién en funcion de la frecuencia, para un valor
nominal de 18,00 dB/km a 60 MHz.

) Esta formula es equivalente a Z = 74,4 + (0,92/]/7) (1 — j) Q. Si se utiliza esta ultima férmula, hay que corregir en
consecuencia el valor de la tolerancia indicada en el texto.

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

Atenuacion por unidad de longitud a diversas frecuencias

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

Atenvacion (dB/km) | 0,59 ' 1,27 2,32 4,62 8,0t 10,35 14,67 18,00 28,6 40,7

La formula siguiente, en la que a se expresa en dB por km y f en MHz, da una aproximacion de la
atenuacion por unidad de longitud a partir de 1 MHz:

o =001 + 2,3 /f + 0,003 f

Nota — Para la concepcién de los amplificadores hay que tomar como referencia los valores medidos en
el cable que se empleara. ‘

1.1.3  Tolerancias de atenuacién por unidad de longitud — Distorsion de atenuacion

Para garantizar una adaptacion entre el par coaxial y los equipos de transmision, ademas de las
tolerancias a la frecuencia 60 MHz, fijadas a = 0,3 dB/km, es también necesario estalecer los limites de
distorsion de atenuacion segin la frecuencia. |

El cuadro 2/G.623 da los valores nominales y tolerancias de la magnitud &, (en MB - km~! - MHz~1"%)

oy =

Se

oo
760

a diversas frecuencias (fen MHz)

CUADRO 2/G.623

Valores nominales y tolerancias de la magnitud 5,
que da la distorsion de atenuacion a diversas frecuencias

Frecuencia (MHz) 4 12 | 20 40 60
Valor nominal 1,1 1 0,8 0,4 0
Tolerancias +1,5 +1,1 +0,8 +0,4 +0

Para comprobar la distorsion de atenuaciéon por encima de 60 MHz, que es necesaria en particular para la
transmision digital, es preciso calcular la relacion entre los valores de atenuacién medidos a las frecuencias de
240 MHz y de 60 MHz (después de eliminar las crestas). El limite que debe observarse es:

o
240 MHz 2,045
Ol60 MHz

La distorsion de atenuacién se comprueba en la fabrica con un pequeflo porcentaje de largos de
fabricacion.

1.2 Construccion mecanica de los pares coaxiales

a) El conductor interior es un hilo de cobre macizo de 2,6 mm de diametro.

b) El aislamiento se realiza de modo que el aislante, compuesto de un gas y de una sustancia dieléctrica
solida de baja pérdida, tenga una permitividad lo suficientemente reducida como para satisfacer las
clausulas de la presente Recomendacion.
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¢) El conductor exterior estd constituido por una cinta de cobre de 0,25 mm de espesor, dispuesta
alrededor del aislante en forma de cilindro de 9,5 mm de didmetro interior.

d) Por razones de diafonia, conviene rodear el conductor exterior de cintas de acero dulce.
Ciertas Administraciones utilizan otra forma de construccidén que presenta las mismas caracteristicas

eléctricas, con un conductor interior de cobre de 2,8 mm de diametro y un conductor exterior de aluminio de un
diametro interior de 10,2 mm. En el anexo A se describe con mas detalle este tipo de construccion.

2 Especificacion del cable

2.1 Impedancia caracteristica

Para comprobar que se respeta el valor indicado en el § 1.1.1, se pueden efectuar las mediciones ya sea
por medio de una sefial sinusoidal o por medio de impulsos.

En el primer caso, la comprobacion se hace a menudo en funcién de la curva suavizada de la impedancia
en funcién de la frecuencia.

En el segundo caso, conviene utilizar un impulso en seno cuadrado, de una duracién entre los instantes de
semiamplitud inferior a 100 ns. Se puede efectuar un equilibrado con relacion a una impedancia de referencia
variable o medir un coeficiente de reflexion con relacion a un patron fijo.

22 Regularidad de impedancia

Las mediciones de control corriente de la regularidad de impedancia se efectiian por medio de ecometros
de impulsos, desde uno o ambos extremos de los largos de fabricacion. La curva de eco debe trazarse con
correccion en amplitud, y si es posible, en amplitud y fase. De medirse el error de resistencia equivalente, debe
corregirse. Sin embargo, en las mediciones corrientes puede prescindirse de las correcciones si el largo probado es
tan corto que la correccion seria pequefa.

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

Nota 1 — En el caso de sistemas analogicos de 0,06 a 6 MHz rigen las mismas clausulas que para los
sistemas analogicos de 0,3 a 20 MHz.

Nota 2 — Para detectar las irregularidades de caracter sistematico, deben efectuarse mediciones de la
peérdida de retorno por irregularidades en una pequefia proporcion de los largos fabricados. Los limites que han
de respetarse figuran en el cuadro 4/G.623.

Nota 3 — En los cuadros, los porcentajes indicados se refieren al conjunto de los pares de un lote de
cables presentados simultaneamente al control o que seran objeto de una misma entrega.

CUADRO 3/G.623

Mediciones ecomeétricas de los largos de fabricacion

Tipo del sistema Analogico Digital

Alta Muy alta
Gama de frecuencias o velocidad 0,3 a 20 MHz 4 a 70 MHz velocidad velocidad
(140 Mbit/s) | (565 Mbit/s)

Duraciéon maxima del impulso 50 ns 10 ns 10 ns 10 ns @
i 100% 50 dB 48 dB 48 dB
Clausulas Cresta
| axi ‘ -
generaies maxima 95% 56 dB 54 dBY 54 dB Y
A Media de las tr.es crestas 53 dB 51 dB 51 dB
de mayor amplitud i
Clausulas
facultativa i
c?)nlmlplen‘lleritarias ) Error de L<300 m 0,6 Q 1 Q 1 Q
B |resistencia |300< L<500 m 0,8 Q : 1,2Q 1,2 Q
equivalente | L>500 m 0,8 Q 1,6 Q 1,6 Q
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CUADRO 4/G.623

Mediciones de los largos de fabricacion efectuadas con seiiales sinusoidales

Tipo del sistema Analogico Digital
Gama de frecuencias o velocidad 0,3a20 MHz | 4a70 MHz A_lta @ Muy 'alta
velocidad velocidad
Atenuacion de la onda reflejada en las irregularidades
Porcentaje de largos en cuestion No procede Alrededor Alrededor Alrededor
del 5% del 5% del 5%
Banda de frecuencias en cuestion 4262 MHz | 20a 100 MHz | 62 a 500 MHz
100% )& 35 dB 30 dB 20 dB
Valor minimo medido
95% 38 dB
Potencia media reflejada en una banda de 10 MHz
(Transmision de sefiales de television con arreglo al sistema de 60 MHz)
Banda de frecuencias en cuestion No procede 52 a 62 MHz
. . . L ~ 250 m 41 dB 35 dB 28 dB
Coeficiente medio de reflexion de
potencia
L > 500 m 40 dB

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

a)

b)

<)

d)

Si las investigaciones o los estudios de definicién revelan la necesidad de efectuar mediciones con impulsos de menor
duracion, se adoptara la duracion de 2 ns.

A condicién de no encontrar mas de un valor comprendido entre 54 y 48 dB en un mismo par coaxial de una seccion
elemental de cable. ‘

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

Las clausulas definidas para los sistemas analogicos de 4 a 70 MHz son ciertamente suficientes; no obstante, se har
propuesto también valores mucho méas 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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2.3 Atenuacion por unidad de longitud

La atenuacion de los pares permitira satisfacer las condiciones especificadas en el § 3.33).

Si se hace referencia a la longitud medida sobre una generatriz de la cubierta del cable, la atenuacion por
unidad de longitud debe multiplicarse por el factor de cableado, cuyos valores se indican a titulo de ejemplo en el -
cuadro 5/G.623.

CUADRO 5/G.623

Valores del factor de cableado

, Factor de cableado Factor de cableado
Nuamero de pares lacia derad lacié
en el cable con relacion ponderado con relacion

a la capa exterior al conjunto del cable

466 1,003

8 1,005

12 1,009 1,007

18 6 20 1,012 1,010

2.4 Diafonia

La diafonia entre pares permitira satisfacer las condiciones especificadas en el § 3.43).

2.5 Rigidez dieléctrica

El par debe soportar durante un minuto una tensién alterna de 2000 V, valor eficaz, a 50 Hz (o una
tension continua de 3000 V), aplicada entre el conductor interior y el conductor exterior conectado a la cubierta.
Esta prueba de rigidez dieléctrica debe efectuarse en cada largo de fabricacion del cable.

2.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento entre los conductores interior y exterior del par coaxial, medida con una
tension perfectamente estable comprendida entre 100 y 500 V, no debe ser inferior a 5000 MQ x km después de
un minuto de electrizacion, a una temperatura de por lo menos 15 °C. La resistencia de aislamiento debe medirse
después de la prueba de rigidez dieléctrica. Esta medicion se efectuara en cada largo de fabricacion del cable.

3 Especificacion de una seccion elemental de cable

La Administracion y el proveedor deberan ponerse dé acuerdo en cuanto a la determinacién de si se
realizaran pruebas en todas las secciones o en cierta proporcién de ellas anicamente, o incluso si bastara una sola
prueba tipo de aceptacion, especialmente cuando sea dificil efectuar mediciones en condiciones reales.

3.1 Impedancia terminal

Se aplican las condiciones especificadas en los § 1.1.1 y 2.1.
3)

Las mediciones de atenuacion y de diafonia en esta fase de la fabricacién son solamente mediciones de prototipo.
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32 Regularidad de impedancia

Las mediciones de regularidad de impedancia se efectian desde cada extremo de la seccion elemental de
cable. Segun el uso al que se destine el cable, conviene referirse a una de las columnas del cuadro 6/G.623.

Nota 1 — Son vélidas las observaciones 1 y 3 formuladas en el § 2.2 a propésito del cuadro 3/G.623. Sin
embargo, para los sistemas analogicos de 0,06 a 6 MHz son aplicables las clausulas de la columna 0,3 a 20 MHz,
pero la duraciéon del impulso cuando la longitud de las secciones elementales de cable es superior a 5 km puede
ser de hasta 200 ns.

Nota 2 — No es necesario efectuar mediciones con sefiales sinusoidales en secciones elementales de cable,
salvo cuando haya motivos fundados para temer que hayan podido producirse irregularidades”de caracter
sistematico en el tendido o la instalacion del cable. En tales casos, los resultados de la medicion no deben ser
inferiores a 33 dB para la banda de 4 a 62 MHz, ni a x dB para la banda de 62 a y MHz.

33 Atenuacion por unidad de longitud

En el caso de un cable de una fabricaciéon dada cualquiera, cuya atenuacién nominal se haya fijado dentro
de los limites indicados en el § 1.1.2, la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de la atenuacion
medidos a 60 MHz en los pares coaxiales de todas las secciones elementales de 1,5 km, debera ser inferior a
0,4 dB/km (valor referido a 10 °C).

La atenuacion medida en un cable a una temperatura media de ¢°C se refiere a 10 °C mediante la
féormula:

1

Oy = o) ——————————
T 4 ke (r — 10)

CUADRO 6/G.623

Maediciones ecometricas de las secciones elementales de cable

Tipo del sistema Analogico Digital
. Alta Muy alta
Gama de frecuencias o velocidad 0,3 a 20 MHz 4 a 70 MHz velocidad velocidad
(140 Mbit/s) (565 Mbit/s)
Duracién maxima del impulso 50 ns 10 ns 10 ns © 10 ns®
100% 50 dB 46 dB 46 dB 46 dB
Clausulas Cresta
generales maxima 95% 50 dB 50 dB 50 dB
Media de las
tres crestas de
A |mayor amplitud. 51 dB 49 dB 49 dB 49 dB
Maximo no
Clausulas corregido 54 dB 52 dB 52 dB 52 dB
facultativas
complementa- Corregido
rias Errorde | B |en energia 0,8 2 2 2
resistencia (Q - km %)
equiva-
lente C |No corregido () 1 1,5 1,5 1,5

3 Si las investigaciones o los estudios de definicién revelan la necesidad de efectuar mediciones con impulsos de menor
duracién, se adoptaré la duraciéon de 2 ns.

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

9 Mientras no exista un ecometro con impulsos de 10 ns capaz de explorar la mitad de una seccién de repeticion, la mediciéon
se efectuara con impulsos de 50 ns.
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34 Diafonia

La relacion telediafonica entre dos pares coaxiales de un cable, a cualquier frecuencia de la banda
efectivamente transmitida, debe ser, como minimo, igual a los valores indicados en el cuadro 7/G.623.

CUADRO 7/G.623

~ Longitud Bandas de frecuencias Relacion telediafonica
(km) (MHz) (dB)
9 0,06 a 4,3 85
4,5 0,3 a125 94
1,5 4a62 130

3 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 amplificacion mas
largos, el valor de la relacidon telediafonica 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 MHz, la atenuacion paradiafonica a 60 MHz debe ser, como minimo,
de 140 dB entre pares que transmiten en sentido opuesto. Para los demas sistemas no se fija ningn limite por
haberse demostrado en estudios anteriores que la relaciéon paradiaféonica en condiciones de servicio es superior a
la relacion telediafonica. Estos valores comprenden la contribucidon de los accesorios asociados a la seccion
elemental de cable, como por ejemplo los flexibles de conexion y los conectores coaxiales.

Nota 1 — Los valores indicados para los cables empleados con sistemas de 60 MHz se basan en
consideraciones generales sobre la diafonia entre circuitos radiofonicos de la Recomendacion J.18 [2]. Estos
valores pueden obtenerse facilmente; sin embargo, en el estado actual de la técnica es muy dificil controlarlos con
los aparatos de medida de uso corriente.

Nota 2 — Los valores indicados para los cables empleados con sistemas de 12 MHz, o menos, son
suficientes para la transmision telefonica. Para la transmision por circuitos radiofonicos, la relacion telediafonica
debe ser de 105 dB, valor que se obtiene facilmente para todos los tipos de cable a frecuencias superiores a
300 kHz.

Nota 3 — Estos. limites permiten obtener un valor de 65 dB para la relacion telediafonica de. la peor
seccion homogénea de 280 km, suponiendo que en la banda de frecuencias considerada interviene unicamente la
telediafonia debida al cable4. Cuando no existe inversion de fase, se supone que la variacion de la relacion
telediafonica minima con la distancia sigue aproximadamente una ley de 20 dB/década para distancias inferiores
a una distancia limite L; y de 10 dB/década para distancias superiores al;. El valor de L; depende de cierto
nimero de factores, especialmente del sistema utilizado, el tipo de cable y la frecuencia considerada. Un valor de
30 km resulta adecuado en la mayoria de los casos, aunque se han observado en la practica valores de L; que
varian de algunos kilometros a 30 kilometros, lo que demuestra que los limites del cuadro 7/G.623 son
consecuentes con el limite de 65 dB de una secciéon de 280 km.

35 Rigidez dieléctrica

El par debera soportar durante un minuto una tensiéon continua de 2000 V aplicada entre el conductor
interior y el conductor exterior conectado a la cubierta. Esta prueba de rigidez dieléctrica debera efectuarse en
cada seccidn una vez terminado el tendido.

3.6 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento entre los conductores interior y exterior del par coaxial, medida con una
tension perfectamente estable comprendida entre 100 y 500 V, no debe ser inferior a 5000 MQ x km después de
un minuto de electrizacion; la resistencia de aislamiento debera medirse después de la prueba de rigidez
dieléctrica. Esta medicion se efectuara en cada seccion.

4 En la practica es posible despreciar la influencia de los equipos de linea sobre la diafonia inteligible, pero esto es valido

unicamente para las frecuencias inferiores de la banda (por debajo de 300 kHz).
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ANEXO A

(a la Recomendacion G.623)

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

Este par coaxial de cobre-aluminio tiene la siguiente constitucion:

— El conductor interior es un hilo de cobre macizo de 2,8 mm de didmetro.

— El aislamiento se realiza de manera tal que el aislante, compuesto por un gas y una sustancia
dieléctrica solida de baja pérdida, tenga una permitividad lo suficientemente reducida como para
satisfacer las clausulas de la presente Recomendacion.

— El conductor exterior esta constituido por una cinta de aluminio de 0,7 mm de espesor dispuesta en
torno del aislante en forma de un cilindro con un didmetro interior de 10,2 mm, soldado longitudinal-
mente. ‘

Los pares coaxiales de este tipo pueden empalmarse facilmente y con seguridad, ya sea entre si o con
pares coaxiales de cobre de 2,6/9,5 mm y satisfacen todas las caracteristicas eléctricas de la presente Recomenda-
cion. En particular, se respetan los valores de relacion telediafonica indicados en el § 3.4 entre pares que
transmiten en el mismo sentido.

Referencias
[1] CCITT — Cuestion 17/XV, anexo 2, Libro Verde, Tomo IIL.3, UIT, Ginebra, 1973.
[2] Recomendacion del CCITT Diafonia en los circuitos radiofénicos establecidos en sistemas de portadoras,

Tomo III, Rec. J.18.

6.3 Cables submarinos

Las Recomendaciones de esta subseccion se refieren a las especificaciones de los cables submarinos. Las
Recomendaciones relativas a los sistemas figuran en la subseccién 3.7.

El suplemento N.° 11 contiene informacion sobre los buques cableros utilizados en diversos paises.

El suplemento N.° 18 contiene informacidn sobre cables submarinos utilizados en aguas profundas.

Recomendacion G.631

TIPOS DE CABLES SUBMARINOS QUE SE UTILIZARAN PARA SISTEMAS
CON FRECUENCIAS DE LINEA INFERIORES A UNOS 45 MHz

(Ginebra, 1976)

El CCITT,

reconociendo

que las complicaciones especiales que plantea la reparacion de los cables en el caso de sistemas por cable
submarino tendidos en aguas profundas, es decir, a profundidades en que no es necesario utilizar cables armados,
justifican medidas tendientes a reducir el nimero de tipos de cable que los buques cableros puedan tener que

reparar;

Fasciculo III.3 — Rec. G.631 45



considerando, al propio tiempo

que los proyectistas de sistemas por cable submarino necesitan cierto grado de libertad en la eleccion del
cable para obtener un precio de coste general 6ptimo por unidad de longitud para cada sistema;

reconociendo

que las caracteristicas mas importantes para determinar si dos cables diferentes pueden conectarse
debidamente entre si son las siguientes: :

— el didmetro interior del conductor exterior,
— la impedancia caracteristica del cable,

recomienda

que, en los sistemas por cable submarino que empleen frecuencias de linea de hasta 45 MHz, el cable
utilizado en las secciones en aguas profundas cumpla los limites indicados en el cuadro 1/G.631.

CUADRO 1/G.631

Diametro interior del conductor exterior de 25,0 a 25,5 mm de 37,0 a 38,5 mm 43,2 mm
Impedancia caracteristica dedlad6 Q a)de53a54Q a)de 49 a 50 Q
b) de 60 a 62 Q b) de 53 2 54 Q

c) de 60 a 62 Q

6.4 Guiaondas

Recomendacion G.641

DIAMETROS DE LOS GUIAONDAS

(Ginebra, 1976)

El CCITT,

considerando

(a) que los guiaondas de gran didmetro tienen la ventaja de una atenuacion basica reducida y permiten
separaciones mayores entre los repetidores en las rutas relativamente rectas, pero su fabricacion es mas costosa y
su tendido mas dificultoso;

(b) que los guiaondas de pequefio didmetro son mas baratos, mas faciles de curvar y de tendido menos
dificultoso (lo que les hace mas interesantes para las zonas urbanas y en los terrenos accidentados), pero exigen
una separacidon menor entre los repetidores;

(c) que la determinacion del didmetro 6ptimo de un guiaondas para un caso concreto es un problema
complejo que obliga a analizar detalladamente la ruta considerada, los gastos de fabricacion y de tendido de los
" diversos tipos y diametros posibles de guiaondas, el costo de los tipos de repetidores requeridos y el niimero de
éstos, y los objetivos globales de fiabilidad, y .

(d)" que conviene reducir al minimo una proliferacion antieconémica, normalizando para ello un pequefo
namero de didmetros de guiaondas,

recomienda

que se elija, segun cohvenga, el didmetro interior 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 optica

Recomendacion G.651

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MULTIMODO
DE INDICE GRADUAL DE 50/125 pm

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

El CCITT,

considerando que

(a) los cables de fibra Optica multimodo de indice gradual se utilizan ampliamente en las redes de
telecomunicaciones;

(b) las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir fibras multimodo que difieran en:

— la naturaleza de su material,

— las caracteristicas geométricas,

— la region (o regiones) de longitud de onda de trabajo,
— las caracteristicas de transmision y Opticas,

— los aspectos mecanicos y ambientales;

(¢) que podran prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos de fibras multimodo cuando hayan
progresado suficientemente los estudios sobre su utilizacion practica,

recomienda

una fibra multimodo de indice gradual que puede ser utilizada en la region de 850 nm, o en la regiéon de
1300 nm, o bien en ambas regiones de longitudes de onda simultineamente.

Esta fibra puede utilizarse para transmision analdgica y digital.
Sus caracteristicas geométricas, Opticas y de transmision se describen mas adelante.

El significado de los términos utilizados en esta Recomendacién se exponen en el anexo A y las directrices
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas caracteristicas se indican en el anexo B.

Los anexos A y B podran convertirse en Recomendaciones separadas a medida que se adopten otras
Recomendaciones sobre fibras multimodo.
1 Caracteristicas de la fibra

En este § 1 se tratan aquellas caracteristicas que aseguran la interconexion de las fibras con pérdidas bajas
y aceptables.

En este punto soélo se recomiendan caracteristicas intrinsecas de la fibra (que no dependen de la
fabricacion del cable). Estas serin igualmente aplicables a fibras individuales, fibras incorporadas en un cable y
enrollada en una bobina, y a fibras en cable instalado.

11 Caracteristicas geométricas de la fibra

1.1.1  Diametro del nucleo

El valor nominal recomendado del diametro del nucleo es 50 um.

La desviacion del diametro del ntcleo no debe exceder los limites de + 6% (= 3 um).
1.1.2  Diametro del revestimiento

El valor nominal recomendado del diametro del revestimiento es 125 um.

La desviacion del diametro del revestimiento no debe exceder de + 2,4% (+ 3 um).
1.1.3  Error de concentricidad

Se recomienda que el error de concentricidad sea inferior al 6%.
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1.1.4  No circularidad

1.1.4.1 No circularidad del nicleo

Se recomienda que la no circularidad del nucleo sea inferior al 6%.

1.1.4.2 No circularidad del revestimiento

Se recomienda que la no circularidad del revestimiento sea inferior al 2%.

1.2 Propiedades opticas de la fibra

1.2.1  Perfil del indice de refraccion

Se espera que los perfiles del indice de refraccion de las fibras a las que se refiere esta Recomendacion
sean casi parabolicos. '

1.2.2  Apertura numérica

El valor optimo de la apertura humérica (AN) dependera de la aplicacion iparticular para la cual ha de
utilizarse la fibra y en particular de la eficacia requerida del acoplamiento de la fuente, de la mayor atenuacion
debida a los efectos de la microflexion que pueden tolerarse y de la respuesta global requerida en banda de base.

Los valores empleados corrientemente en la practica se encuentran en la gama de 0,18 a 0,24.

Cualquiera que sea el valor real que se emplee, éste no deberd diferir del valor nominal elegido en mas
de 0,02.

1.3 Propiedades de los materiales de la fibra

1.3.1  Materiales de la fibra

Deben indicarse las substancias utilizadas en la fabricacion de la fibra.

Nota — Debe procederse con cuidado al empalmar por fusion fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse caracteristicas adecuadas de pérdida en los
empalmes y de resistencia mecanica cuando se empalman fibras diferentes de alto contenido de silice.

1.3.2  Materiales protectores

Deben indicarse las propiedades fisicas y quimicas del material utilizado para el recubrimiento primario de
la fibra, y la mejor manera de retirarlo (si es necesario). En el caso de una fibra con una sola envoltura, se daran
indicaciones similares.

2 Especificaciones de los largos de fabricacion

Como las caracteristicas geomeétricas y Opticas de las fibras son apenas afectadas por el proceso de
cableado, lo recomendado en este § 2 se refiere principalménte a las caracteristicas de transmisioén de los largos de
fabricacion cableados.

Las caracteristicas de transmision dependen en gran medida de la longitud de onda utilizada para
transportar la informacion.

Las condiciones ambientales y de prueba son capitales y se describen en las directrices sobre métodos de
pruebas. :

La distribucion de probabilidad estadistica de las caracteristicas de transmision de las fibras dependera del
disefio y de los procedimientos de fabricacion. En consecuencia, al especificar los limites de las caracteristicas de
transmisiéon se debera tener en cuenta dicha distribucion. Por ejemplo, en el caso de ciertas aplicaciones, puede
suceder que un limite particular no abarque ‘el 100% de la produccion y que, de hecho, represente tan solo una
pequefia parte de la produccion total. El aspecto econémico desempefiard un papel importante en la especifica-
cién de los limites para las aplicaciones particulares.

2.1 Coeficiente de atenuacion

Los cables de la fibra Optica tratados en esta Recomendacion tienen generalmente coeficientes de
atenuacion inferiores a 4 dB/km en la region de longitudes de onda de 850 nm y a 2 dB/km en la de 1300 nm.
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Nota 1 — Los valores mas bajos de coeficiente de atenuacion dependen del proceso de fabricacion de la
composicion de la fibra y del diseiio de la fibra y el cable. Se han obtenido valores comprendidos entre 2
y 2,5 dB/km en la region de 850 nm y entre 0,5 y 0,8 dB/km en la de 1300 nm.

Nota 2 — En ciertos casos, las fibras podrian utilizarse en ambas regiones de longitudes de onda.

22 Respuesta en banda de base

La respuesta en banda de base comprende los efectos de distorsion modal y de dispersion cromatica. Para
algunas aplicaciones, los efectos de dispersion cromética son insignificantes y pueden pasarse por alto.

La respuesta en banda de base se presenta en el dominio de la frecuencia. Las Administraciones que
deseen utilizar el dominio del tiempo podran hacerlo mediante operaciones matematicas. Para este propdsito se
debe disponer de la respuesta en amplitud y en fase.

Por convenio, 1a respuesta en banda de base esta referida linealmente a 1 km.

2.2.1  Respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsion modal

La respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsion modal se especifica en la forma de valor
de anchura de banda entre los puntos Opticos a —3 dB (eléctricos a —6 dB) de la caracteristica de amplitud total
en funcion de la frecuencia corregida a efectos de la dispersion cromatica. También se debiera presentar una curva
mas completa de la respuesta en la anchura de banda total.

Los cables de fibra Optica tratados en esta Recomendacion generalmente tienen anchuras de banda de
distorsién modal normalizadas superiores a 200 MHz km en las regiones de 850 nm y de 1300 nm, aunque no
necesariamente al mismo tiempo.

Nota 1 — Los valores superiores de la anchura de banda de distorsion modal normalizada dependen del
proceso de fabricacion, de la composicion de la fibra y del disefio de la fibra y el cable; se han obtenido valores
superiores a 1000 Mhz km en la region de 850 nm y de 2000 MHz - km en la region de 1300 nm.

Nota 2 — En ciertos casos, las fibras podrian utilizarse en ambas regiones de longitudes de onda.

2.2.2  Anchura de banda de distorsion modal: respuesta de fase

No se recomienda ninglin valor, pues la informacién de la respuesta de fase sblo se requiere. en casos
especiales.

2.2.3  Dispersion cromatica

Cuando se le solicite, el fabricante de las fibras Opticas debera indicar los valores de coeficiente de
dispersion cromatica total del tipo de fibra en la region (o regiones) de longitudes de onda de trabajo. El método
de prueba figura en la seccidon V del anexo B a la Recomendacion G.652.

Nota 1 — En el caso de fibras multimodo, el mecanismo de dispersion cromatica predominante es la
dispersion debida al material.

Nota 2 — Valores tipicos del coeficiente de dispersion cromatica en fibras Opticas de silice de gran pureza
son los siguientes:

. Coeficiente de
Long1tu: rr::l)e onda dispersion cromatica
( [ps/(nm - km)]
850 < 120
1300 < 6
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3 Secciones elementales de cable

Seglin se define en la Recomendacion G.601 (término 1008), una seccidn elemental de cable incluye un
cierto numero de largos de fabricacion empalmados. En el § 2 de esta Recomendacion se indican los requisitos
aplicables a los largos de fabricacion. Los parametros de transmision en secciones elementales de cable deben
tener en cuenta no sblo la calidad de los distintos largos de cable sino también, entre otras cosas, factores tales
como los empalmes, los conectores (si los hay) y los efectos de acoplamiento de modos que pueden afectar a la
anchura de banda y a la atenuacion.

Ademas, tanto las caracteristicas de transmision de las fibras en largos de fabricacion, como los empalmes,
los conectadores, etc., tendran una cierta distribucion de probabilidad que, con frecuencia, debe ser tenida en
cuenta si se desea obtener los disefios mas econdmicos. Los siguientes puntos de esta seccidon deben ser leidos
teniendo presente la naturaleza estadistica de los diversos parametros.

31 Atenuacion

La atenuacion A de una seccion elemental de cable viene dada por:

m
A= Y o, - L, +a,-x+ a,-y
n=1
donde:
o, = coeficiente de atenuacion de la n-ésima fibra en la seccién elemental de cable,
L, = longitud de la n-ésima fibra,
m = nuamero total de fibras concatenadas en la seccidén elemental de cable,
a;, = pérdida media por empalme,
x = numero de empalmes en la seccion elemental de cable,
a. = pérdida media de los conectores de linea,
y = nimero de conectores de linea en la seccién elemental de cable (en su caso).

Nota 1 — Las pérdidas a, y a, de los empalmes y conectores de linea se definen por lo general en
condiciones de equilibrio de distribucion modal. En la explotacion real pueden producirse diferencias apreciables.

Nota 2 — La formula anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipos.

Nota 3 — En el disefio global de un sistema debe preverse un margen para el cable en prevision de
futuras modificaciones de la configuracion de éste (empalmes adicionales, largos de cable suplementarios, efectos
de envejecimiento, variaciones debidas a la temperatura, etc.).

Nota 4 — Se toma la pérdida media para la pérdida de empalmes y conectores. El presupuesto de

atenuacion utilizado en el disefio de un sistema real debe tener en cuenta las variaciones estadisticas de estos
parametros.

32 Respuesta en banda base (anchura de banda dptica global a — 3 dB)

La respuesta en banda base se da en el dominio de la frecuencia e incluye los efectos de la distorsion
modal y de la dispersion cromatica, y se puede representar mediante la siguiente expresion:

Br = Bmodal_2 + Bcrométical—2 T2
donde:
By = la anchura de banda global (incluida la distorsién modal y la dispersion cromatica),
Biodal = la anchura de banda de distorsion modal,
Bomatica = la anchura de banda cromatica (véase la nota 3).

Nota 1 — Se supone que la respuesta en banda base de distorsion modal de la fibra y el espectro de la
fuente tienen una distribucién gaussiana.
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Nota 2 — Para algunas aplicaciones, el efecto de la dispersion cromética es insignificante, en cuyo caso
ésta puede despreciarse.

Nota 3 — La anchura de banda cromatica total, B, naticas €5 inversamente proporcional al largo de la
seccion y, suponiendo que el espectro de la fuente es gaussiano, se puede expresar asi:

Bcromatica (MHz) = (AL - D(A) - 10-6 . L/O,44)"1

donde:
A\ = anchura espectral de radiacion entre puntos al 50% de amplitud (nm),
D(A) = coeficiente de dispersion cromatica [ps/(nm - km)],
L = largo de seccion (km).

3.2.1  Anchura de banda de distorsion modal

Los valores de la anchura de banda de distorsion modal en una seccion elemental de cable se obtienen de
la correspondiente especificacion de la fibra. No obstante, es posible que la anchura de banda de distorsion
modal, de la seccion elemental de cable no sea una adicion lineal de las respuestas individuales, debido al
acoplamiento de modos y a otros efectos que se producen en los empalmes y, algunas veces, a lo largo de la fibra.

La anchura de banda de distorsion modal para una seccidon elemental de cable viene dada por:

=t

X
Y -Y
Bmodaltota]= { Z Bmodal n,
1

donde
Biodalioray = anchura de banda de distorsion modal total de una seccion elemental de cable,
Brnodal, = anchura de banda de distorsion modal, en MHz, de la n-ésima fibra de una seccion
elemental de cable,
X = nUmero total de fibras concatenadas en una seccion elemental de cable,
Y = factor de concatenacion de anchura de banda de distorsion modal.

Nota — El valor de vy, factor de concatenacion de anchura de banda de distorsion modal, esta
generalmente comprendido entre 0,5 y 1,0 dependiendo su valor preciso de los efectos del acoplamiento de modos
en los empalmes, la compensacidon de perfil alfa, la longitud de onda de anchura de banda maxima, etc. En
determinadas circunstancias, pueden obtenerse también valores menores. Para una fibra dada, el valor apropiado
de ¥ que ha de aplicarse puede hallarse empiricamente y, normalmente, puede obtenerse del fabricante del cable o
de las fibras.

ANEXO A

(a la Recomendacion G.651)

Significado de los términos utilizados en la Recomendacion

Al meétodo de prueba alternativo (MPA)

Método en el que se mide una caracteristica recomendada de una clase especifica de fibra Optica o de
cable de fibra optica de una manera acorde con la definicion de esta caracteristica y da resultados reproducibles
que pueden relacionarse con los del método de prueba de referencia y con el uso practico.

A2 coeficiente de atenuacion

En una fibra Optica, atenuacion por unidad de longitud.

Nota — La atenuacidn es la tasa de decrecimiento de la potencia 6ptica media con respecto a la distancia
a lo largo de la fibra y viene definida por la ecuacion:

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

donde
P(z) = potencia a la distancia z a lo largo de la fibra,
P(0) potencia en z = 0,
= coeficiente de atenuaciéon en dB/km si z viene en km.

=]
|
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A partir de esta ecuacién se obtiene el coeficiente de atenuacion:

10 logyo [P(z)/ P(0)]
z

Esto presupone que o es independiente de z.

A3 anchura de banda (de una fibra optica)

Valor numéricamente igual a la menor de las frecuencias para las que la magnitud de la funcién de
transferencia de banda base de una fibra Optica decrece hasta una fraccion especificada, generalmente —3 dB
entre puntos Opticos (—6 dB entre puntos eléctricos), del valor para la frecuencia cero.

Nota — La anchura de banda esta limitada por varios mecanismos: en el caso de las fibras multimodo los
principales son la distorsion modal y la dispersion cromatica.

A4  dispersion cromatica

Diseminacién de un impulso luminoso causada en una fibra optica por las diferentes velocidades de grupo
de las diferentes longitudes de onda que componen el espectro de la fuente.

Nota — La dispersion cromatica puede deberse a una o mas de las siguientes contribuciones: dispersion
debida al material, dispersion debida al guiaondas, dispersion debida al perfil de indice. La dipersiéon por
polarizacion no produce efectos apreciables en las fibras circularmente simétricas.

A.S coeficiente de dispersion cromatica

Dispersion cromatica por unidad de anchura espectral de la fuente y unidad de longitud de la fibra. Suele
expresarse en ps/(nm - km).

A.6 revestimiento

Material dieléctrico de una fibra 6ptica que rodea al nucleo.

A7 supresor de modos de revestimiento

Dispositivo que favorece la conversion de los modos de revestimiento en modos de radiacion.

A.8 niicleo

La region central de una fibra Optica, a través de la cual se transmite la mayor parte de la potencia optica.

A9  superficie del nicleo

En una seccion transversal de una fibra Optica, superficie en la cual el indice de refraccion, en todas
partes (salvo alguna eventual depresion del indice) es mayor que el indice de refraccion de la regidon homogénea
mas interna del revestimiento en una fracciéon determinada de la diferencia entre el indice de refracciéon maximo
del nucleo y el indice de refraccion de la region homogénea mas interna del revestimiento.

Nota — La superficie del nucleo es la superficie de la menor seccion transversal de una fibra, excluida
toda depresion en el indice, comprendida en el lugar geométrico de los puntos en que el indice de refraccion n,
viene dado por:

ny = m+ k(n — m) (véase la figura A-1/G.651)
donde:
nm = maximo indice de refraccion del nucleo de la fibra,
n, = indice de refraccion de la region homogénea mas interna del revestimiento de la fibra,
k = es una constante.

Nota — A menos que se especifique otra cosa, se supone un valor de k de 0,05.

52 Fasciculo III.3 — Rec. G.651



Para el célculo del
didametro del nucleo

deberan despreciarse las del ntcleo
pequenas depresiones no
intencionales
c/ a)
My
—_ng - —
Ny =Ny e ——
e) f
Ny

A N,
ny=ny CCITT - 24560

9/
FIGURA A-1/G.651

Algunos perfiles del indice de refraccién

A.10 centro del nicleo (del revestimiento)

En una seccidn transversal de una fibra Optica, es €l centro del circulo que se ajusta mejor al limite
exterior de la superficie del niicleo (o revestimiento).

Nota 1 — Estos centros pueden no coincidir.

Nota 2 — Debe especificarse el método de mejor ajuste.

A.11  diametro del nicleo (o del revestimiento)

Diametro del circulo que define el centro del nicleo (o del revestimiento). -

A.12  desviacion del dizmetro del nicleo (o del revestimiento)

Diferencia entre los valores real y nominal del diametro del nicleo (o del revestimiento).

A.13  error de concentricidad del nucleo/revestimiento

Distancia entre €l centro del niicleo y el centro del revestimiento dividida por el diametro del nucleo.
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A.14  campo de tolerancia del nacleo (o del revestimiento)

En una seccion transversal de una fibra Optica, region entre el circulo que circunscribe la superficie del
nucleo (o del revestimiento) y el mayor de los circulos concéntricos con el primero, que se ajustan a la superficie
del nicleo (o del revestimiento). Ambos circulos tendran el mismo centro que el ntcleo (o el revestimiento).

A.15 plantilla de campo proximo de cuatro circulos concéntricos

Plantilla constituida por cuatro circulos concéntricos que se aplica al diagrama de radiacion de campo
proximo de la fibra.

Nota — La plantilla se utiliza normalmente como comprobacion global de la aceptabilidad de los
diversos parametros geométricos de la fibra en un proceso simple.

A.16 plantilla de indice de refraccion de cuatro circulos concéntricos

Plantilla constituida por -cuatro circulos concéntricos que se aplica al perfil del indice de refraccion
completo de la fibra.

Nota — La plantilla se utiliza normalmente como comprobacion global de la aceptabilidad de los
diversos parametros geométricos de la fibra en un proceso simple.

A.17 maxima apertura numeérica tedrica

Valor tedrico de la apertura numérica calculado a partir de los valores del indice de refraccion del nicleo
y del revestimiento, y dado por la férmula:

1
AMméx = (n12 - n22) 2

donde

n; = indice de refraccion del nicleo,

n, = indice de refraccion de la region homogénea mas interna del revestimiento.

Nota — La relacion entre AN (véase A.21) y AN,s, se da en la seccion I del anexo B, § B.2.2.
A.18 filtro de modos

Dispositivo disefiado para aceptar o rechazar uno o varios modos determinados.

A.19 mezclador de modos

Dispositivo para inducir la transferencia de energia entre modos en una fibra Optica, mezclando
efectivamente los modos.

Nota — Se utiliza frecuentemente para conseguir una distribucion de modos que sea independiente de las
caracteristicas de la fuente. :

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

Diferencia entre los diametros de los dos circulos definidos por el campo de tolerancia del nicleo
(superficie del revestimiento) dividida por el diametro del nicleo (superficie del revestimiento).

A.21  apertura numérica

La apertura numérica AN es el seno del angulo mitad del vértice del cono de rayos mas grande que puede
entrar o salir del nacleo de una fibra Optica, multiplicado por el indice de refraccion del medio en que se
encuentra el vértice del cono.
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A.22  superficie de referencia

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

Nota — La superficie de referencia suele ser el revestimiento o la superficie del recubrimiento primario.
Solo en circunstancias poco frecuentes podria ser la superficie del nucleo.

A.23 método de prueba de referencia (MPR)

Método de prueba en el que se mide una caracteristica recomendada de una clase especifica de fibra
optica o de cable de fibra Optica estrictamente de acuerdo con la definicion de esta caracteristica, y que da
resultados exactos, reproducibles y relacionables con el uso practico.

A.24  perfil del indice (de refraccion)

Distribucion del indice de refracciéon a lo largo de un diametro de una fibra optica.

ANEXO B

(a la Recomendacion G.651)

Meétodos de prueba

Por regla general, se indican en este anexo el método de prueba de referencia y los métodos de prueba
alternativos para cada parametro y se prevé que tanto el MPR como los MPA sean adecuados para fines normales
de aceptacion de productos. Sin embargo, al emplear un MPA puede haber alguna discrepancia, por lo que se
recomienda que se emplee el MPR como técnica destinada a proporcionar resultados de medicion definitivos.

Seccion I —  Método de prueba de referencia y métodos de prueba alternativos para la medicion de parametros
geométricos y opticos

B.1 Introduccion

B.1.1  Consideraciones generales

Se supone que los parametros geométricos y opticos que son objeto de esta Recomendacién, se mediran
solamente en fabrica o en los laboratorios de ciertas Administraciones que deseen verificarlos con miras al disefio
de sistemas o para otros fines. Por-tanto, se ha previsto que las mediciones se efectuardn ya sea en muestras
constituidas por largos de fibra o en muestras tomadas de largos de fabricacion de cables.

El diametro y la no circularidad del ntcleo se definen utilizando como base el perfil del indice de
refraccion. Los parametros restantes pueden derivarse a partir del perfil del indice de refraccion. En consecuencia,
todos los parametros geométricos y Opticos que son objeto de esta Recomendacion y sus tolerancias en su caso,
podrian obtenerse mediante una sola prueba basica.

B.1.1.1  Campo de tolerancia de cuatro circulos

Un modo sencillo de verificar los parametros geométricos de la fibra es el método del «campo de
tolerancia de cuatro circulos», que no es un requisito adicional impuesto a las caracteristicas geométricas de la
fibra sino otra comprobacion global de las mismas. Si aparece cualquier discrepancia entre los resultados de este
método y los de la comprobacién de las diferentes caracteristicas individuales, la referencia sera esta ultima.

El método del «campo de tolerancia de cuatro circulos» se basa en la plantilla representada en la
figura B-1/G.651, donde los diametros de los dos circulos concéntricos correspondientes al niicleo (cuyo diametro
es D) son respectivamente D, — 4um y D, + 4 um y los diametros de los dos circulos concéntricos
correspondientes al revestimiento (cuyo didmetro es D¢;) son respectivamente D¢y — 5 um y D¢y + 5 pm. Este
método puede aplicarse a los datos obtenidos por el método de prueba de referencia (plantilla del indice de
refraccion de cuatro circulos concéntricos) o por el método de prueba alternativo (plantilla del campo proéximo de
cuatro circulos concéntricos).
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FIGURA B-1/G.651

B.1.1.2  Factor de calidad intrinseca

La AN teérica maxima, el didmetro del nicleo, el error de concentricidad y la no circularidad del nucleo
se desvian simultdneamente con respecto a sus valores nominales en formas tales que pueden sumarse o
compensarse unas con otras. Para tener debidamente en cuenta estos efectos se ha calculado una pérdida teodrica
por empalme utilizando los valores de estos parametros geométricos y Opticos medidos por métodos de prueba
existentes. Puede suponerse una distribucion gaussiana o en régimen permanente de la potencia en funcion del
angulo. El factor de calidad intrinseca (FCI) puede calcularse como la media de las pérdidas tedricas por
empalme en los dos sentidos de transmisién cuando la fibra sometida a prueba estd empalmada a una fibra de
caracteristicas nominales con una desalineacion nula de las superficies de referencia. Un valor de FCI de 0,27 dB
es compatible con las tolerancias individuales recomendadas en el § 1. Si aparece cualquier discrepancia entre los
resultados obtenidos con el método FCI y los de la comprobacion de las diferentes caracteristicas, la referencia
sera esta ultima.

B.1.2  Caracteristicas geométricas

Los didmetros del nicleo y del revestimiento de la fibra sometida a prueba, asi como los centros del
nucleo y del revestimiento, se pueden determinar a partir de un numero adecuado de puntos, distribuidos
convenientemente en la frontera nucleo/revestimiento, y en la superficie exterior del revestimiento, respectiva-
mente.

Si se adopta un explorador de barrido por cuadriculas, se debe seleccionar un nimero mayor de puntos a
fin de garantizar una distribucion lo suficientemente regular.

El error de concentricidad se puede calcular a partir de la distancia entre el centro del nucleo y el centro
del revestimiento.

Las no circularidades del nucleo y del revestimiento se pueden determinar a partir del campo de
tolerancia.

B.2 Meétodos de prueba de referencia para parametros geométricos y método de prueba alternativo para la
apertura numérica: técnica del campo préximo refractado

B.2.1  Consideraciones generales

-La medicién del campo proximo refractado es simple, segura y da directamente la variacion del indice de
refraccion en toda la seccidn transversal de la fibra (nicleo y revestimiento). La medicién puede hacerse con
buena resolucién y calibrarse para obtener valores absolutos del indice de refraccion.
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En la figura B-2a/G.651 se muestra un diagrama esquematico de la medicion. La técnica consiste en la
exploracion de un punto luminoso enfocado a través del extremo de la fibra. El dispositivo optico de inyeccion se
dispone de forma que desborde la apertura numeérica de la fibra. El extremo de la fibra se sumerge en un liquido
de indice ligeramente superior al del revestimiento. Parte de la luz es guiada por la fibra y el resto aparece como
un cono hueco fuera de la fibra. Se coloca un disco sobre el eje del nicleo para asegurarse de que solo llegue al
detector la luz refractada. La salida del detector se amplifica y visualiza como eje y de un registrador x-y; la
excitacion del eje x se obtiene por control de la posiciéon del punto luminoso enfocado en el extremo de la fibra.
En la figura B-2b/G.651 se muestra un perfil de indice tipico de una fibra multimodo de indice gradual.

La resolucion optica, y por tanto la posibilidad de resolver detalles del perfil, depende del tamafio del
punto luminoso enfocado. Esta depende de la apertura numérica de la lente de enfoque y del tamafio del disco.
Sin embargo, la posicion de los rasgos mas acusados puede resolverse con una exactitud mucho mayor que ésta,
segin el tamafo del escalon en los sistemas motores por pasos, o segin la exactitud del control de p05101on en los
sistemas analogicos.

B.2.2  Apertura numérica y diferencia de indice de refraccion
La apertura numeérica tedrica maxima se define como:

ANrm{ix = n% - n%
La diferencia de indice se define como:
An=n — m
La diferencia de indice relativa se define como:
A= (m — m)n
donde:

n; = indice de refraccién maximo del nicleo de la fibra,
n, = indice de refraccion de la region mas profunda del revestimiento.

Los valores de n; y m, pueden determinarse por la técnica del campo proximo refractado, y a partir de
ellos pueden calcularse AN, i, Any A.

La maxima apertura numérica tedérica AN, i determinada de esta forma puede ser superior (ordinaria-
mente del 5% al 7%) a la apertura numeérica AN por el MPR.

B.2.3  Equipo de prueba

En la figura B-3/G.651 se muestra un diagrama esquematico del equipo de prueba.

B.2.3.1 Fuente

Se necesita un laser estable con una potencia de algunos milivatios en el modo TEM,,.

Puede utilizarse un laser HeNe, cuya longitud de onda es de 633 nm, pero debe aplicarse un factor de
correccion a los resultados para su extrapolacion a diferentes longitudes de onda. Debe sefalarse que la medicion
a 633 nm puede no dar una informacion completa para las longitudes de onda superlores en particular, las
impurezas no uniformes de una fibra pueden afectar a la correccion.

Se introduce una placa de un cuarto de onda para cambiar la polarizaciéon del haz de linea circular, pues
la reflectividad de la luz en un interfaz aire-vidrio depende mucho del angulo y de la polarizacion.

Un hueco de alfiler en el foco de la lente 1 actda como filtro espacial.
B.2.3.2  Condiciones de inyeccion

El dispositivo optico de inyeccion, que se dispone de forma que desborde la apertura numérica de la fibra,
enfoca un haz luminoso sobre ¢l extremo plano de la fibra. El eje Optico del haz luminoso no debe estar a mas
de 1° del eje de la fibra. La resolucion del equipo la determina el tamafio del punto enfocado, que debe ser lo

mas pequefio posible para hacer maxima la resolucion, p.ej., inferior a 1,5 um. El equipo permite la exploracion
del punto enfocado a lo largo del diametro de la fibra.

B.2.3.3  Célula liquida

El liquido en la célula debe tener un indice de refraccion algo mayor que el del revestimiento de la fibra.
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B.2.3.4  Deteccion

La luz refractada se capta y se lleva al detector de cualquier manera conveniente, pero debe captarse toda
la luz refractada. Puede determinarse por calculo el tamafio necesario del disco y su posicion a lo largo del eje
central.

B.2.4  Preparacion de la fibra sometida a prueba

Se requiere un largo de fibra de 1 m aproximadamente.
Se quita el recubrimiento primario de la fibra en la seccion sumergida en la célula liquida.

Los extremos de la fibra deben estar limpios y tener una superficie suave, y hallarse en posicion
perpendicular al eje de la fibra.

B.2.5  Procedimiento

Véase el diagrama esquematico del aparato de prueba (figura B-3/G.651).

B.2.5.1  Representacion del perfil de la fibra

El extremo de inyeccion de la fibra que ha de medirse se sumerge en una célula liquida cuyo indice de
refraccion es ligeramente superior al del revestimiento de la fibra. La fibra se retroilumina con la luz de una
lampara de tungsteno. Las lentes 2 y 3 producen una imagen enfocada de la fibra.

A la vez que se ajusta la posicion de la lente 3 para centrar y enfocar la imagen de la fibra, el haz laser se
centra y enfoca simultaneamente en la fibra.

Se centra el disco en el cono de salida. Con fibras multimodo, el disco se dispone sobre el eje optico de
forma que s6lo bloquee los modos de propagaciéon de fuga. Los modos refractados que pasan por el disco se
captan y enfocan en un fotodiodo.

Se hace desplazar el punto laser enfocado sobre el extremo de la fibra y se obtiene directamente una
representacion de la variacidon del indice de refraccion de ésta.

B.2.5.2  Calibracion del equipo

El equipo se calibra con la fibra fuera de la célula liquida. Durante la medicion, el angulo del cono
luminoso varia segin el indice de refraccién visto en el punto de entrada a la fibra (de ahi la variacion de la
potencia que atraviesa el disco). Una vez sacada la fibra y conocidos el indice del liquido y el espesor de la célula,
puede simularse este cambio del angulo desplazando el disco a lo largo del eje optico. Desplazando el disco a
cierto nimero de posiciones determinadas de antemano puede trazarse a escala el perfil en funcién de indice
relativo. El indice absoluto, es decir, n, y n,, s6lo puede determinarse si se conoce con exactitud el indice del
revestimiento o del liquido a la longitud de onda y a la temperatura en que se efectia la medicion.

B.2.6  Presentacion de los resultados

Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) Disposicion del montaje de prueba y procedimiento de correccion de la longitud de onda, asi como
indicacion de la técnica de exploracion utilizada.

b) Identificacion de la fibra.

¢) Segln los requisitos de la especificacion:

i)  perfiles a través de los centros del nicleo y del revestimiento, calibrados para la longitud de
onda de funcionamiento;

ii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del nucleo, calibrados para la longitud de onda de
funcionamiento;

iii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del revestimiento, calibrados para la longitud de
onda de funcionamiento;

iv) exploracion de barrido a través de toda la fibra, si se adopta;
v) diametro del nucleoV;

vi) diametro del revestimientoV;

vii) error de concentricidad ntcleo/revestimiento;

viii) no circularidad del nucleo;

) Veéase el apéndice I.
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d)
€)

ix) no circularidad del revestimiento;

X)  apertura numérica tedrica maxima: AN, max;
xi) diferencia de indice: An;

xii) diferencia de indice relativa: A.

Indicacion de la exactitud y la repetibilidad.

Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

Luz incidente /
desbordante y

enfocada sobre
la cara de la fibra’

N

N

[ 4¢—— Disco

Sélo modos
f + refractados
Célula
liquida  Fipra — "I

«4————— Potencia guiada
CCITT - 59530

FIGURA B-2a/G.651

Técnica del campo préximo refractado — Diagrama esquematico
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Radio
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1< \al
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FIGURA B-2b/G.651

Perfil del indice tipico de una fibra de indice gradual obtenido por la técnica
del campo proximo refractado
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Disposicion tipica del montaje de prueba con la técnica del campo proximo refractado

B3 Método de prueba alternativo para parametros geométricos: técnica de campo préximo transmitido

B.3.1  Consideraciones generales

Puede aplicarse la técnica de campo proximo para la medicidn de las caracteristicas geométricas y del
perfil del indice de refraccion de las fibras Opticas multimodo. Se efectian tales mediciones de una manera
conforme a la definicion, y los resultados podran reproducirse, y relacionarse con el método de prueba de
referencia y el uso en la practica.

La medicion se basa en la exploracion de una imagen magnificada del extremo de salida de la fibra que se
prueba, sobre una seccion transversal donde esta colocado el detector.

Cuando se miden las caracteristicas geométricas de la fibra, puede aplicarse la plantilla de campo proximo
de cuatro circulos concéntricos a una imagen agrandada de la fibra detectada por métodos de evaluacion objetiva,
apropiados para lograr un alto grado de exactitud y reproducibilidad. Se sefiala, en particular, que el didmetro del
nucleo ha de medirse teniendo en cuenta el mismo factor adoptado para el método de prueba de referencia. -

B.3.2  Aparatos de prueba
En la figura B-4/G.651 se representa un esquema del aparato de prueba.
B.3.2.1  Fuente luminosa

La fuente luminosa sera incoherente, ajustable en intensidad y estable en posicion, intensidad y. longitud
de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para que pueda realizarse el procedimiento de
medicién completo. Se registrara la anchura espectral al 50%. Si es necesario, se utilizaran una segunda fuente
luminosa para iluminar el revestimiento.
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B.3.2.2  Condiciones de inyeccion

La optica de inyeccion, que se dispondra de modo que desborde sobre la seccion de la fibra, aplicara un
haz luminoso a un foco situado en el extremo plano de entrada de la fibra.

En el caso de las fibras de 50/125 uym de indice gradual, las condiciones de inyeccién desbordante se
obtienen con un cono luminoso cuya anchura entre puntos de amplitud mitad medida desde el campo proximo
sea superior a 70 pm y cuya anchura en la apertura numérica (4N), medida desde el campo lejano sea mayor que
una AN de 0,3. ’

B.3.2.3  Supresor de modos propagados por el revestimiento

Se empleara un supresor adecuado de los modos propagados por el revestimiento. Este dispositivo suprime
la potencia Optica que se propaga por el material que envuelve al nucleo y asegura que todos los modos de
propagacién de fuga seran eliminados de la fibra. Cuando se midan las caracteristicas geométricas del revesti-
miento Unicamente, el supresor de modo de los propagados por el revestimiento no podra estar presente.

B.3.2.4  Espécimen

El espécimen serd un tramo corto de la fibra oOptica que ha de medirse. Se retirara el recubrimiento
primario de la seccidon de la fibra insertada en el supresor de modos. Los extremos de la fibra deberan estar
limpios, lisos y perpendiculares al eje de la fibra.

Nota — Esta medicién puede efectuarse en pedazos muy cortos de fibra (por ejemplo, unos centimetros).
En este caso, las condiciones de inyeccion se ajustaran para obtener una intensidad uniforme en el revestimiento
por debajo del 15% de la intensidad luminosa maxima en el nucleo.

B.3.2.5  Dispositivo dptico de magnificacion

El dispositivo optico de magnificacion consistira en un sitema Optico (por ejemplo un objetivo de
microscopio) que magnifica el campo proximo de la salida del espécimen, y lo focaliza en el plano del detector de
exploracion. La apertura numérica y, por consiguiente, el poder de resolucion del dispositivo Optico debera ser
compatible con la exactitud de medicién requerida y no sera inferior a 0,3. La magnificacion se escogerd de modo
que sea compatible con la resoluciéon especial deseada, y se anotara.

B.3.2.6  Detector

Se utilizard un detector apropiado que permitird obtener la intensidad punto a punto del diagrama de
campo proximo magnificado. Por ejemplo, podra emplearse cualquiera de las siguientes técnicas.

a) fotodetector de exploraciéon con abertura de «hueco de alfiler»;

b) espejo de exploracion con abertura de hueco de alfiler fija y fotodetector;

¢) vidicon de exploracion, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocimiento de
diagrama/intensidad.

El comportamiento del detector debera ser lineal (o sera linealizado) en toda la gama de intensidades
observadas. La zona sensible del detector serd pequefia con relacion a la imagen ampliada del extremo de salida
de la fibra, y se registrara.

B.3.2.7  Amplificador

Se utilizara un amplificador para aumentar el nivel de la sefial. Su anchura de banda se escogera segun el
tipo de exploracion utilizado. Cuando se explora el extremo de salida de la fibra con sistemas mecanicos u
opticos, suele modularse la fuente Optica. Cuando se adopta este procedimiento, el amplificador debera estar
asociado a la frecuencia de modulacion de la fuente. La sensibilidad del sistema de deteccion debe ser
practicamente lineal.

B.3.2.8  Almacenamiento de datos

Los datos medidos de la reparticion de la intensidad de campo proximo pueden registrarse y presentarse
en forma adecuada de conformidad con la técnica de exploracion y los requisitos de la especificacion.

B.3.3  Procedimiento

B.3.3.1  Calibracion de los equipos

Debera medirse la magnificacion del sistema Optico explorando la longitud del espécimen, cuyas
dimensiones se conocen ya con exactitud suficiente. Se registrara dicha magnificacion.
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B.3.3.2

El extremo de inyeccion de la fibra se alineara con el haz de inyeccion, y el extremo de salida de la fibra
se alineara con el eje Optico del dispositivo optico de magnificacion. La imagen focalizada del extremo de salida
de la fibra sera explorada por el detector, de conformidad con los requisitos de la especificacion. La focalizacion
se efectuara con la maxima exactitud, a fin de reducir los errores dimensionales debidos a la exploraciéon de una

Medicién

imagen mal focalizada.

B.3.4  Presentacion de los resultados

. Se presentaran los siguientes detalles:

configuracion del montaje de prueba, con indicacién de la técnica de exploracion utilizada;

v) parametros dimensionales resultantes, como: diametros del ntcleo y del revestimiento?, no

circularidad del niicleo y del revestimiento, error de concentricidad nicleo/revestimiento, etc.

Optica de
magnificacion

Detector

>

>

—
—

Almacenamiento

Amplificador de datos

a)
b) caracteristicas de inyeccion (dimension y AN del punto de inyeccion);
¢) longitud de onda y anchura espectral al 50%;
d) identificacion y longitud de la fibra;
e) tipo de supresor de modos de revestimiento (en su caso);
f) magnificacion del equipo;
g) tipo y dimensiones del detector de exploracion;
h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (en caso necesario);
i) indicacion de la exactitud y repetibilidad;
J) segan los requisitos de la especificacion: _
i)  perfiles a través de los centros del nucleo y del revestimiento;
ii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del ntcleo;
iii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del revestimiento; .
iv) diagrama de la exploracion sobre toda la cara del extremo de la fibra, si se adopta;
. Supresor
Fuente do inyecion e modos ce
' v
¥ = K >o—{X}e—6<]
- lora

FIGURA B-4/G.651

Y

Configuracién de prueba tipica de la técnica de campo proximo

B.4 Método de prueba de referencia para la apertura numérica —

B.4.1  Objetivo

Este método de medicion se aplica a las fibras de indice gradual para determinar la apertura numérica

midiendo la distribucién de la luz en el campo lejano.

B.4.2  Preparacion del espécimen

Se toma una muestra de unos 2 m de longitud en un extremo de la fibra que ha de medirse. La muestra ha
de ser suficientemente recta para que no se produzcan pérdidas por flexion. Los extremos de la muestra deberan

estar muy limpios, planos y perpendiculares al eje de la fibra.

2)
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Véase el apéndice 1.
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B.43  Equipo

B.4.3.1 Fuente luminosa

Se empleara una fuente luminosa no coherente, ajustable en intensidad y estable en posicion, intensidad y
longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para completar el procedimiento de
medicién.

B.4.3.2  Detector

El detector tendra una caracteristica lineal en toda la gama de medicion requerida. (La corriente de salida
del detector debera ser una funcidén lineal de potencia luminosa recibida.)

B.4.3.3  Condiciones de inyeccion

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 Visualizacion

Por ejemplo, registrador XY, pantalla.

B.4.4  Procedimiento

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

La intensidad radiante (potencia luminosa por unidad de angulo so6lido) se determina como una funcion
del 4angulo polar de un plano del eje de la fibra (diagrama de radiacién). La distancia d entre el extremo de la
muestra y el detector ha de ser grande en relacion con el diametro del nicleo de la fibra 6ptica.

Soluciones posibles:

— muestra fija, detector de gran superficie fijo;

— muestra fija, detector lineal de pequefia superficie desplazable;

— muestra lineal desplazable, detector de pequeiia superficie fijo;

— muestra fija, detector de pequeiia superficie con desplazamiento angular;

— extremo de la muestra giratorio, detector de pequeiia superficie fijo.

Dispositivo Supresor
Fuente de inyeccion de modos de Detector
] revestimiento |

- 9 ——
¥ = ozl H =y
1 Fibra ‘ T
le L ple—39 4| CCITT - 64170
FIGURA B-5/G.651

Principio de medicién de la distribucién en el campo lejano transmitido

B.4.42  Preparacion

Se fija la muestra en el portamuestras y se le inyecta la luz de conformidad con el § B.4.3.3.

B.443  Medicion

La intensidad radiante se determina en funcién del dngulo polar en un plano del eje de la fibra.
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B.4.5  Resultados

Las fibras tratadas en esta Recomendacion tienen un perfil del indice de refraccion casi parabélico. Por lo
tanto, para las condiciones de inyeccién de § B.4.3.3 (distribucion de modo uniforme), la curva de intensidad
radiante en campo lejano puede aproximarse, en la region por encima del 10% de la intensidad maxima, por la
siguiente parabola; '

P(g) = PO)[1 — (sen 9/ANY]

Se determina entonces el angulo @ por el punto de interseccion de esta parabola con el eje de abscisas. Por
lo general, basta con determinar el angulo ¢ adoptando el 5% de la maxima intensidad radiante para el total de la
curva de intensidad radiante.

La apertura numérica es:

AN = sen o.

B.4.6  Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) ‘configuracion del montaje de prueba, con indicacion de la técnica de exploracion utilizada;
b) caracteristicas de inyeccion (dimension y AN del cono de inyeccion);

¢) longitud de onda y anchura espectral;

d) tipo de supresor de modos de revestimiento (si se utiliza);

e) condiciones de exploracion;

f) identificacion y longitud de la fibra;

g) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario);

h) indicacion de exactitud y repetibilidad;

i) apertura numérica resultante.

APENDICE 1

(a 1a seccion I del anexo B a la Recomendacion G.651)

En este apéndice se exponen los célculos que pueden efectuarse para obtener las posiciones de los centros
del nucleo y del revestimiento, asi como sus diametros.

I.1 Centro y diametro del nucleo

El diametro y el centro del nticleo se determinan mediante una cantidad suficiente de exploraciones a
través de una seccion de la fibra con el valor k apropiado. En cada exploracion se obtienen dos puntos de la
frontera nucleo/revestimiento. Los puntos deberan estar distribuidos de forma uniforme en el perimetro del
nucleo, al menos aproximadamente.

Sean:

x;, y;i las coordenadas cartesianas del punto i-ésimo de la frontera,

a., b, las coordenadas cartesianas del centro del nicleo,

R, el radio del nucleo,

z, m; las variables intermedias z = a? + b2 — R}y m; = x? + yA

Los parametros desconocidos a., b. y R, se obtienen buscando el circulo que mejor represente, segin la

regla de ajuste por los minimos cuadrados, la frontera experimental entre el nucleo y el revestimiento. El
algoritmo de calculo consiste en hacer minima, respecto de los parametros a., b. y z, la magnitud:

M

I

S [n=ay+ (- by - REJ

Y (52 + y2 — 2a.x — 2b.y; + z)?
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La anulacién de las tres derivadas parciales de M respecto de a., b. y z arroja un sistema de tres
ecuaciones lineales que reviste la forma matricial siguiente:

22":'2 2Y xiyi - Z‘xi. -ac. -2 m; Xi-
2X x5y 2%° = Znl || =] Xmy
sz,' Zzy, - N z Zmi

b i i o b o 5 i o

Las sumas se efecttan de i = 1 a i = N, siendo
N el nimero total de puntos medidos.
La inversidon numérica de este sistema de los valores de a., b.y z, lo que permite deducir el de R..

El centro del nicleo es el punto de coordenadas a.y b., y su didmetro es D, = 2 R..

1.2 Centro y diametro del revestimiento

El mismo procedimiento de calculo y las mismas definiciones que para el nicleo permiten determinar:
— las coordenadas del centro del revestimiento @, y bg,
— el radio del revestimiento R,. '

El centro del revestimiento es el punto de coordenadas a; y b, y su didmetro es D, = 2 R,.

Seccion II — M¢étodo de prueba de referencia y métodos de prueba alternativos para las mediciones de atenuacion

B.1 Introduccion

B.1.1  Objetivos

Las mediciones de atenuacion tienen por objeto proporcionar un medio que permita asignar cierto valor
del coeficiente de atenuacion a un largo de fibra de modo que los valores de atenuacion de cada tramo puedan
sumarse para determinar la atenuacion total de un cable compuesto de varios tramos concatenados.

B.1.2  Definicion

La atenuacion A (A) y una longitud de onda A entre dos secciones transversales 1 y 2 de una fibra
separadas por una distancia L se define por:

P (M)

A () = 10 log 0
2

(dB)

donde P; (A) es la potencia Optica que atraviesa la seccion transversal 1y P, (A) es la potencia dptica que atraviesa
la seccion transversal 2 a la longitud de onda A. Para una fibra uniforme en condicion de equilibrio, es posible
calcular la atenuacién por unidad de longitud, o el coeficiente de atenuacion

a(k)=A(7”)[ _ B ]
L Llunidad de longitud

que es independiente de la longitud elegida de la fibra.

Nota 1 — Los valores de atenuacion especificados para los largos de fabricacion deben medirse a la
temperatura ambiente (es decir, un valor Gnico en la gama de + 10°C a + 35°C).
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B.1.3  Descripcion

Se han sugerido tres métodos para las mediciones de atenuacion.

B.1.3.1  La técnica de la fibra cortada es una aplicacion directa de la definicion, en la cual se miden los niveles
de potencia P, y P, en dos puntos de la fibra sin modificar las condiciones de entrada. P, es la potencia que sale

por el extremo de la guia y P; es la potencia que emerge de un punto cercano al de entrada, después de cortada la
fibra.

B.1.3.2  La técnica de la pérdida de insercion es en principio similar a la técnica de la fibra cortada, pero P, es
la potencia que emerge de la salida del sistema de inyeccion. La atenuacion medida es la suma de la atenuacion
de largo de fibra insertado y la atenuacién causada por la conexidn entre el sistema de inyeccion y la fibra
medida. Es necesario corregir el resultado para tener en cuenta las pérdidas de la conexion.

B.1.3.3  La técnica del retroesparcimiento es una manera indirecta de determinar la atenuacién midiendo las
potencias retroesparcidas a través de dos secciones transversales de la fibra.

B.1.4  Campo de aplicacién

En general, se ha reconocido que la técnica de la fibra cortada es la que da.resultados mas exactos. Pero
en muchas situaciones su naturaleza destructiva constituye una desventaja.

Con la técnica de la pérdida de insercion se evita cortar una parte de la fibra, si bien a expensas de la
exactitud. :

La técnica del retroesparcimiento es un método no destructivo, aplicado en un solo extremo, pero esta
limitada en su alcance, y a veces también en su exactitud.

Analizadas las ventajas y los inconvenientes de los tres métodos, se ha elegido la técnica de la fibra
cortada como método de prueba de referencia.

B.2 Meétodo de prueba de referencia: la técnica de fibra cortada

B.2.1  Condiciones de inyeccion

B.2.1.1  Definicion de las condiciones de inyeccion

Las condiciones de inyeccion son de capital importancia a la hora de determinar si se han cumplido los
objetivos especificados. Las condiciones de inyeccion deben reflejar aproximadamente la distribucion de modos en
equilibrio (DME) que se supone existe cuando la distribucién de potencia de los diagramas de campo a la salida
de la fibra es esencialmente independiente de la longitud de ésta.

B.2.1.2  Técnicas de inyeccion

En la figura B-6/G.651 se muestra un montaje genérico para conseguir la inyeccién con distribuciéon de
modos en equilibrio (DME).

Supresor
Fuente de modos de
O revestimiento
%
Mezclador Filtro  a
de modos . de modos e T1501470-88

FIGURA B-6/G.651

Condiciones de inyeccién genéricas
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B.2.1.2.1  Supresor de modos propagados por el revestimiento

Favorece la conversion de los modos que se propagan por el revestimiento en modos de radiacion; como
resultado desaparecen en la fibra los modos que se propagan por su revestimiento.

B.2.1.2.2  Filtro de modos

Es un dispositivo utilizado para seleccionar, rechazar o atenuar uno o varios modos determinados; debe
asegurar el establecimiento de una distribucién de modos proxima a la DME.

B.2.1.2.3  Mezclador de modos

Es un dispositivo utilizado para inducir la transferencia de energia entre modos en una fibra optica, y
debe proporcionar una distribucion de modos que sea independiente de las caracteristicas de la fuente.

Nota I — Pueden utilizarse disposiciones opticas adecuadas que produzcan una distribucion proxima a la
distribuciéon de modos en equilibrio directamente en el extremo de entrada de la fibra sometida a prueba. En este
caso se necesita un dispositivo inico para la realizacion de las tres funciones de la figura B-6/G.651.

B.2.1.3  Ejemplo

Con una fibra de 50/125 um homogénea de indice gradual y baja atenuacion, que tiene una apertura
numeérica de 0,2 y se utiliza a 850 nm, puede obtenerse una aproximaciéon de la distribucion de modos en
equilibrio si después del punto de corte se observan las siguientes caracteristicas:

a) el valor de la anchura al 50% del haz luminoso, medida desde el campo proximo, es 26 um;
b) la apertura numérica para el valor de anchura al 50%, medida desde el campo lejano, es 0,11 um.

Se supone que los esquemas de campo proximo y de campo lejano tienen forma aproximadamente gaussiana.

Para obtener este equilibrio de la distribucion modal puede utilizarse el montaje mostrado en la
figura B-6/G.651.

El haz de inyeccion incide con el extremo de inyeccion de la fibra en forma de un punto centrado en el
nucleo de la fibra con la intensidad luminosa con una anchura al 50% de campo proximo no inferior a 70 um y
una apertura numérica para la anchura al 50% de campo lejano no inferior a 0,3 a través de la zona central de
70 um central del cono (para fibras con AN < 0,25).

El eje del haz de inyeccidon coincide con el eje de la fibra.

El mezclador de modos debe comprender una configuracion de fibras adecuada (por ejemplo, secuencia
escalon-gradual-escalon o una secuencia de flexion).

El filtro de modo adopta la forma de un mandril en torno al cual se arrolla la fibra sometida a prueba,
con baja.tension y en una longitud del mandril no superior a 20 mm.

El diametro del mandril puede diferir de una fibra a otra; son comunes los valores en la gama de 18 a
22 mm, con cinco vueltas de fibra.

El diametro exacto del mandril lo determina el fabricante de la fibra o cable, de manera que los diagramas
de campo proximo y de campo lejano en los dos metros de fibra siguientes al filtro de modo y al supresor de
modos propagados por el revestimiento sean los mismos que se obtienen con un largo de fibra o de fibras
empalmadas (normalmente superior a 5 km) dotado de una distribucion de modos estable.

A menudo, el supresor de modos propagados por el revestimiento consiste en un material que tiene un
indice de refraccion igual o superior al del revestimiento de la fibra.

B.2.2  Equipo y procedimiento

B.2.2.1  Tipos de mediciones

Se pueden efectuar mediciones a una o mas longitudes de onda especificas, aunque también es posible que
se requiera la respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En las figuras B-7/G.651 y B-8/G.651 se
presentan, a titulo de ejemplo, equipos de prueba adecuados.
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B.2.2.2  Fuente optica

Debe utilizarse una fuente de radiacion adecuada, como una lampara, un laser o un diodo foto-
emisor (LED). La eleccion de la fuente depende del tipo de medicion. La fuente debe ser estable en posicion,
- intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para que pueda aplicarse el
procedimiento de medicion completo. La anchura espectral, entre puntos al 50% de amplitud debera especificarse
de modo que sea pequefia en comparaciéon con cualquier propiedad de la atenuacion espectral de la fibra.

La fibra debe estar alineada con el cono de inyeccion, o conectada coaxialmente con una fibra de
inyeccién.

B.2.2.3  Detector optico

Se utilizara un detector de gran superficie a fin de que toda la radiacion en el cono (o conos) de salida sea
interceptada. La respuesta espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectrales de la fuente. La
deteccion debe ser uniforme y tener caracteristicas lineales.

Es costumbre modular la fuente de luz para mejorar la relacion sefial/ruido en el receptor. Si se emplea
este procedimiento, el detector debe estar asociado a un sistema de tratamiento sincronizado con la frecuencia de
modulacion de la fuente. La sensibilidad del sistema de deteccion debe ser practicamente lineal.

B.2.2.4  Montaje de inyeccion

Véase el § B.2.1.

B.2.2.5  Procedimiento

1) La fibra que se desea medir se introduce en el montaje de medida. Se mide y registra la potencia P,.

2) Manteniendo constante las condiciones de inyeccion, se corta la fibra a cierta distancia (por ejemplo,
a 2 metros del punto de inyeccion). Se mide y registra la potencia P, que se obtiene en el punto en
que se ha cortado la fibra.

3) La atenuacién de la fibra entre los puntos en que se han medido las potencias P, y P, puede
calcularse utilizando la formula de la definicidén, introduciendo los valores medidos de Py P,.

B.2.3  Presentacion de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacién detallada:

a) Tipo y caracteristica de la medicion.

b) Técnica de inyeccion.

¢) Montaje de la prueba.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).
e) Identificacion de la fibra.

f) Longitud de la muestra de fibra y longitud a que se corta la fibra.

g) Atenuacion medida (para la muestra) a la longitud de onda seleccionada.

h) Atenuacion en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuacion
en dB/km.

i) Para las mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de una curva
de atenuacion en funcion de la longitud de onda.

B.3 Primer método de medicion alternativo: técnica de la pérdida de insercion

B.3.1  Condiciones de inyeccion

Las condiciones de inyeccion requeridas son similares a las indicadas en el § B.2.1.

B.3.2  Equipo y procedimiento

B.3.2.1  Tipos de mediciones
Se pueden realizar mediciones a una o mas longitudes de onda discretas, aunque también se puede

necesitar una respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En la figura B-9/G.651 se muestra el
diagrama de una configuracién de prueba adecuada (a — calibracion, b — medicion).
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B.3.2.2  Fuente optica

Véase el § B.2.2.2.

B.3.2.3  Detector dptico

Véase el § B.2.2.3.

B.3.2.4  Montaje de inyeccion

Véase el § B.2.1.

B.3.2.5  Dispositivo de acoplamiento

La técnica de la pérdida de insercion requiere un dispositivo muy preciso de acoplamiento de fibra a fibra,

para asegurar que las pérdidas de acoplamiento sean minimas y los resultados fiables.

Este dispositivo de acoplamiento puede ser mecanico, con supervision visual del ajuste, o un conector que
asegure que queden alineados los niicleos de las fibras.
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a) Montaje de calibracion
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de inyeccion
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b) Montaje de medicién

FIGURA B-9/G.651

Técnica de la pérdida de insercion
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B.3.2.6  Procedimiento

1) Se comienza por calibrar el circuito de medicion a fin de obtener un nivel de referencia de entrada P;.

2) La fibra que se desea medir se coloca en el montaje de medida y se ajusta el acoplamiento de modo
que se obtenga un nivel maximo en el detector dptico. Se mide y registra la potencia de salida P,.

3) Se calcula la atenuacidn como se indica en el § B.1.2. Esta es la suma de la atenuacion del largo de
fibra insertado y de la atenuacion debida a la conexion entre los dispositivos de acoplamiento y la
fibra medida.

B.3.3  Presentacién de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacion detallada:

a) Tipo y caracteristicas de la medicion.

b) Técnica de inyeccion.

¢) Montaje de la prueba.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).
e) Identificacion de la fibra.

f) Longitud de la muestra.

g) Atenuacion medida (para la muestra) a la longitud de onda seleccionada.

h) Atenuacion del conector y su tolerancia.

i) Atenuaciéon en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuacion
en dB/km.

j)  Para las mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de una curva
de atenuacion en funcion de la longitud de onda.

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

Nota — Se describe un procedimiento para medir la atenuaciéon de una muestra homogénea de cable de
fibra optica. Esta técnica puede aplicarse para determinar la continuidad Optica, defectos fisicos, la calidad de los
empalmes, la luz retroesparcida en cables de fibra Optica y la longitud de la fibra.

B.4.1  Condiciones de inyeccion

Para la medicion de la atenuacién pueden aplicarse las técnicas descritas en el § 2.1. Para otras pruebas,
las condiciones de inyeccidn pueden depender de las caracteristicas que deban medirse.

En todos los casos, a fin de reducir las reflexiones de Fresnel a la entrada de la fibra, pudieran utilizarse
varios dispositivos tales como polarizadores o sustancias para la adaptacion de indices. Las pérdidas de insercion
deben reducirse al minimo.

B.4.2  Equipo y procedimiento

B.4.2.1  Consideraciones generales

El nivel de la sefial dptica retrodifusa sera normalmente pequefio y estara proximo al nivel de ruido. Por
tanto, a fin de mejorar la relacion sefial/ruido y la gama de medicidén dinamica, se acostumbra a utilizar una
fuente de luz de alta potencia y aplicar un tratamiento a la sefial detectada. Ademas, cuando se requiera una
resolucion espacial de gran exactitud quizd sea necesario ajustar la anchura del impulso a fin de obtener un
compromiso entre resolucion y energia del impulso. Se puede emplear un nicleo especial para reducir al minimo
las reflexiones de Fresnel. Un ejemplo de equipo se muestra en la figura B-10/G.651.

B.4.2.2  Fuente optica

Debe utilizarse una fuente Optica estable, de alta potencia y de longitud de onda adecuada, como por
ejemplo un laser semiconductor. Se registrara la longitud de onda de la fuente. La anchura del impulso y la
frecuencia de repeticidon deberan elegirse de modo que estén en consonancia con la resolucion deseada y la
longitud de la fibra. Deben suprimirse los efectos Opticos no lineales de acceso a la fibra medida.
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B.4.2.3  Deteccion optica

Se utilizara un detector dptico que intercepte la mayor cantidad posible de la potencia optica retroespar-
cida. La respuesta del detector sera compatible con los niveles y las longitudes de onda de la sefial detectada. En
las mediciones de atenuacion, la respuesta del detector debe ser esencialmente lineal.

Es necesario un tratamiento de la sefial para mejorar la relacion sefial/ruido, y conviene que el sistema de
deteccion presente una respuesta logaritmica.

Después del detector debe haber un amplificador que eleve el nivel de la sefial a un valor adecuado para
su tratamiento. La anchura de banda del amplificador resultard de un compromiso entre resolucion .en el tiempo y
reduccion del ruido.

B.42.4  Montaje de inyeccion

Véanse los § B.2.1 y B.4.1.

B.4.2.5  Procedimiento

1) La fibra que se va a medir se alinea con el dispositivo de acoplamiento.

2) La potencia retroesparcida se analiza por medio de un procesador de senales y se registra a escala
logaritmica. La figura B-10/G.651 muestra una curva tipica.

3) Si la curva registrada tiene una pendiente aproximadamente constante (region b de la figura
B-10/G.651), la atenuacion entre dos puntos 4 y B de la curva, que corresponden a dos secciones
transversales de la fibra, viene dada por

an - 1 (V4 — Vg) dB
A- B 2

donde V,y Vjson los niveles de potencia correspondientes dados en escala logaritmica.

4) Si asi se requiere, podran hacerse mediciones bidireccionales, las cuales seran acompafadas de
calculos numéricos para mejorar la calidad de los resultados y tal vez para permitir una distincion
entre los efectos debidos al envejecimiento y los debidos a imperfecciones.

B.4.3 Presentacion de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacion detallada:

a) Tipos y caracteristicas de la medicion.

b) Técnicas de inyeccion.

¢) Montaje de la prueba.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).

e) Identificacion de la fibra.

f) Longitud de la muestra.

g) Tiempo de subida, anchura, y frecuencia de repeticion de los impulsos.

h) Tipo de tratamiento de sefial utilizado.

i) La curva registrada en una escala logaritmica, con la atenuacion de la muestra, y en ciertas
condiciones el coeficiente de atenuaciéon en dB/km.

Un analisis completo de la curva registrada (figura B-10/G.651) revela que, independientemente de la
medicién de atenuacion, cuando se emplea la técnica del retroesparcimiento pueden supervisarse muchos otros
fendmenos, a saber: .

a)  la reflexion causada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de la fibra;
b) la zona de pendiente constante;

¢) la discontinuidad debida a un defecto local, empalme o acoplamiento;

d) Ila reflexion debida a un defecto dieléctrico;

e) la reflexion en el otro extremo de la fibra.
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Seccion III — Meétodo de prueba de referencia para mediciones de la respuesta de banda de base

B.1 Objetivos

La respuesta en banda base de la fibra se puede describir en el dominio del tiempo por medio de su
respuesta a los impulsos g(¢), o en el dominio de la frecuencia por medio de su respuesta de frecuencia G(f). La
funcién g(¢) puede describirse como la funcidén que convolucionada con el impulso de entrada de potencia Optica
en la fibra da el impulso de salida de potencia Optica de la fibra. G(f) es la razdn, a cualquier frecuencia, entre
la modulacién sinusoidal de la potencia 6ptica introducida en la fibra y la modulacion sinusoidal de la potencia
oOptica obtenida a la salida de la fibra.

Las respuestas en banda base en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo en un sistema
lineal estan relacionadas por la ecuacion:

+ o

G(f) = | &) exp(~jonf)dt
La respuesta en banda base se presenta en el dominio de la frecuencia.

Si se desea una representacion en el dominio del tiempo, es posible obtenerla mediante operaciones
matematicas. Para ésto se necesitarian las respuestas de amplitud y de fase.

La respuesta de amplitud se especifica en forma de anchura de banda optica entre puntos a —3 dB
(eléctrica entre puntos a —6 dB) de la curva amplitud/frecuencia. Debe darse también una curva mas completa.

Para minimizar las variaciones de medicion asociadas con respuestas en banda de base de forma irregular,
puede ajustarse una funcién gaussiana a la respuesta en banda base G(f).

Como la respuesta de fase solo se requiere en casos especiales, no se recomiendan valores de la misma.

B.2 Método de prueba de referencia

B.2.1  Aparato de prueba

La figura B-11/G.651 muestra un diagrama esquematica de la configuracion de prueba.

B.2.1.1 Fuente luminosa

Se utilizara una fuente luminosa laser. Debe ser estable en posicion, intensidad y longitud de onda. Su
longitud de onda central (A) estara dentro de + 20 nm del valor nominal elegido entre las gamas indicadas en el
cuadro B-1/G.651 y, ademas, la anchura espectral (AL) entre puntos de amplitud mitad no excedera el valor
correspondiente indicado en el cuadro B-1/G.651.

CUADRO B-1/G.651

Anchura entre raya de intensidad mitad de la fuente luminosa

A (nm) AM (nm)
800-900 5
1200-1350 10

El medio (impulsional o sinusdidal) por el cual se modula el laser ha de poder funcionar a frecuencias
mas alla de aquellas a las que la respuesta de la fibra medida cae a —3 dB de nivel dptico.

La emision maxima ha de rebasar sustancialmente la emisién espontanea y la profundidad de modulacién
ha de ser tan grande como lo permita la relacion de extincion, a fin de obtener una relacién sefial/ruido maxima.
Se tendra cuidado de que la fuente luminosa no fluctie («chirp»).
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Si para la modulacion se escoge una forma de onda sinusoidal, la modulacion de salida se divide,
frecuencia por frecuencia, por la modulacion de entrada. Si la forma de onda de modulacidon escogida es un
impulso de multiples componentes, es necesario, como paso preliminar, efectuar la transformacion de Fourier,
mediante filtrado analdgico o procesamiento digital de la seiial recibida.

B.2.1.2  Condiciones de inyeccion

La condicién de medicion adecuada puede obtenerse por dos medios:

a) distribucion uniforme de la potencia de los modos (inyeccion con desbordamiento) con una distribu-
cion espacial uniforme mayor que el nucleo de la fibra y una distribucion angular lambertiana
correspondiente a la apertura namerada de la fibra de prueba;

b) una inyeccion en régimen permanente que se aproxime mucho a las condiciones reales de inyeccion
en régimen permanente.

Nota relativa al punio b) — Debe tenerse el cuidado de que las condiciones de inyeccion no limiten la
excitacion de modos por debajo del régimen permanente, especialmente para longitudes de menos de
2 km.

B.2.1.3 Detector

Se utilizara un fotodiodo de alta velocidad para interceptar el volumen modal total de salida de la fibra.

La anchura de banda del fotodiodo y del dispositivo electronico siguiente ha de ser suficiente para
mantener la relacion sefial/ruido requerida hasta la frecuencia mas alta para la que han de obtenerse resultados.
El sistema detector ha de ser lineal con respecto a la potencia de entrada dentro de los limites de medicion. En la
eventualidad de que el detector tenga una gama lineal inadecuada, tal vez sea necesario insertar un filtro de
densidad neutra previamente calibrado a la longitud de onda de funcionamiento para atenuar una sefial
excesivamente intensa, de modo que el detector funcione siempre en su gama de sensibilidad lineal.

B.2.1.4  Sistema de presentacién de salida

El sistema de presentacion de la salida ha de ser capaz de registrar o visualizar la amplitud de la
modulacion de salida con respecto a escalas calibradas ordinarias o logaritmicas de la potencia o la frecuencia. En
el caso de modulacién por impulsos, un paso intermedio puede comprender el registro de la forma de onda del
impulso con respecto a una escala de tiempo calibrada.

B.2.2  Procedimiento

B.2.2.1  Preparacion de la fibra para las pruebas

Debe eliminarse el recubrimiento primario de las partes de la fibra que han de introducirse en los
supresores de modos propagados por el revestimiento.

Los extremos de la fibra han de estar muy limpios, lisos y perpendiculares al eje de la fibra. Las
mediciones en fibras que no forman parte de cables han de efectuarse con la fibra suelta en el tambor para evitar
el acoplamiento de modos por induccién desde el exterior.

B.2.2.2  Medicion

Se comienza por conectar el emisor y el receptor mediante una guia 6ptica corta de prueba y la potencia
del emisor se ajusta de modo que se obtenga una sefial en la gama lineal del receptor. Para uso como método de
prueba de referencia en condiciones de explotacion, la respuesta especifica del instrumento debe almacenarse en
esta etapa, para uso ulterior, ya sea bajo forma de respuesta de impulso, o de frecuencia, segin convenga.

La fibra a medir se intercala entonces entre el emisor y el receptor, y se mide y registra su salida. Para uso
como método de prueba de referencia de fibras independientes, se corta entonces la fibra en un punto a una
distancia conveniente del supresor de modos de propagaciéon por el revestimiento (en caso de utilizarse este
supresor) del extremo transmisor, o del filtro de modos y, teniendo cuidado de no perturbar las condiciones de
inyeccion, se mide y registra la salida de la fibra cortada. La region de operacion del fotodiodo receptor ha de ser
igual en todas las etapas, en la medida de lo posible.

Los conjuntos de datos de amplitud en el dominio de la frecuencia, bien obtenidos directamente o por
transformacion desde el dominio del tiempo, correspondientes a la sefial de salida de la fibra medida y a la
respuesta especifica del instrumento (incluida la fibra cortada) se dividen entonces (0 se sustraen, si estin
presentados en escala logaritmica), frecuencia por frecuencia, la primera por la ultima, para obtener la respuesta
en frecuencia de la fibra.
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B.2.3 Presentacion de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacion detallada:
a) Tipo y caracteristica de la medicion.
b) Técnica de inyeccion.

¢) Configuracion de prueba, incluidas, la longitud de onda y la anchura espectral entre puntos de
amplitud mitad.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).
e) Identificacion de la fibra.
f) Longitud de la muestra.

g) Anchura de banda (incluidos los efectos de dispersion cromatica) definida por el punto oOptico
a —3 dB de la caracteristica de amplitud/frecuencia y, en caso necesario, las caracteristicas de
amplitud/frecuencia y/o de fase, completas.

h) Para el largo de fabricacion, el valor, si es necesario, de la anchura de banda referida a 1 km (debe
indicarse la formula aplicada).

i) Como se especifica en g), la anchura de banda medida incluye los efectos de dispersion modal y de
dispersion cromatica. En caso necesario, la anchura de banda modal B4, (expresada en MHz) se
puede obtener como sigue, suponiendo que tanto el espectro de la fuente como la respuesta en banda
de base modal de la fibra tienen forma gaussiana:

Brosw = | (1/Br) = (M() AL - L 10-5/0,44) | =172

donde:
By = anchura de banda medida de la fibra,
M(L\) = coeficiente de dispersion cromatica [(ps/nm - km)],
A) = anchura espectral de la fuente luminosa entre puntos al 50% de amplitud (nm),
L = longitud de la fibra (expresada en km).

Nota — El equipo y procedimiento anteriormente indicados son aplicables Ginicamente a las caracteris-
ticas basicas del método de prueba de referencia. Se supone que la instrumentacion detallada incorporara todas
las medidas necesarias para garantizar la estabilidad, supresion del ruido, etc., y que, en los procedimientos de
procesamiento de datos, con inclusion de muestreo, funciones de ponderacién, truncacion, etc., se tratard por
todos los medios de garantizar un equilibrio satisfactorio entre las ventajas y los inconvenientes de las técnicas
escogidas.

En los resultados se incluiran detalles de tales procedimientos junto con informacién cuantitativa.

Sistemgl Supresor de modos
i de'm%e_cmon de revestimiento,
Fuente laser incluido Filtro de modos detector y sistema
modulada eldr;zgl‘fg:' con enrollamiento . de registro
’ dril
en mandri Fibra N
: probada
N 2 = &\ T 2 i P
N A . N =~
¥ .

Corte
Dimensiones del cono luminoso
de salida > 70 pm
AN > 0,3
Senal de disparo (cuando sea necesaria)

CCITT - 64180

FIGURA B-11/G.651
Configuracion de prueba tipica
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Recomendacion G.652

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MONOMODO

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

El CCITT,

considerando

(a) que los cables de fibra 6ptica monomodo se utilizan ampliamente en las redes de telecomunicacion;

(b) que las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras monomodo que difieran
en:

— las caracteristicas geométricas,

— la longitud de onda de trabajo,

— la dispersion de atenuacion, la longitud de onda de corte y otras caracteristicas Opticas,

— los aspectos mecanicos y ambientales;

(¢) que podran prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos de fibras monomodo cuando hayan
progresado suficientemente los estudios sobre su utilizacion practica,

recomienda

una fibra monomodo cuya longitud de onda de dispersion nula esta situada. en torno a 1300 nm,
optimizada para uso en la region de longitud de onda de 1300 nm, y que puede utilizarse también a longitudes de
onda en la region de 1550 nm (en las que la fibra no esta optimizada). '

Esta fibra puede utilizarse para transmision analdgica y digital.

Las caracteristicas geométricas, Opticas y de transmision de esta fibra, se describen mas adelante, asi como
los métodos de prueba aplicables.

El significado de los términos empleados en esta Recomendacion se expone en el anexo A, y las directrices
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas caracteristicas se indican en el anexo B. Los
anexos A y B podrian convertirse en Recomendaciones separadas a medida que se adopten otras Recomenda-
ciones sobre fibras monomodo.

1 Caracteristicas de la fibra

En este § 1 sOlo se recomiendan las caracteristicas de la fibra que proporcionan una minima estructura de
disefio esencial para la fabricacion de fibras. De éstas, la longitud de onda de corte de la fibra cableada puede
verse apreciablemente afectada por la fabricacion o la instalaciéon del cable. Ademas, las caracteristicas recomen-
dadas se aplicaran igualmente a las fibras individuales, a las fibras incorporadas en un cable enrrollado en un
tambor, y a las fibras en cables instalados.

Esta Recomendacion se aplica a las fibras que tienen un campo modal nominalmente circular.

1.1 Diametro del campo modal

El valor nominal del diametro del campo modal a 1300 nm estara en la gama de 9 a 10 um. La desviacion
del didmetro del campo modal no debera exceder de + 10% de su valor nominal.

Nota 1 — El valor de 10 um se emplea corrientemente para disefios de revestimientos adaptados, y el
valor de 9 um para disefios de revestimientos con depresion. Sin embargo, la eleccion de un valor concreto de la
gama indicada no depende necesariamente del disefio de fibra utilizado.

Nota 2 — Debe seiialarse que el comportamiento de la fibra necesario para una determinada aplicaciéon
depende mas de los parametros esenciales de la propia fibra y del sistema, es decir, del diametro del campo
modal, de la longitud de onda de corte, de la dispersion total, de la longitud de onda de trabajo del sistema y de
la velocidad binaria/frecuencia de trabajo, que del disefio de la fibra.

Nota 3 — De hecho, el valor medio del diametro del campo modal puede diferir de los valores nominales
indicados, a condicion de que todas las fibras estén dentro de + 10% del valor nominal especificado.
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1.2 Didmetro del revestimiento

El valor nominal recomendado del diametro del revestimiento es 125 um. La desviacion del diametro del
revestimiento no debe exceder de + 2,4% (% 3 wm).

Con determinadas técnicas de empalme y ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden ser
apropiadas otras tolerancias.

1.3 Error de concentricidad del campo modal

El error de concentricidad para el campo modal no debe exceder de 1 pum.

Nota 1 — Con determinadas técnicas de empalme y ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden
ser apropiadas tolerancias de hasta 3 um.

Nota 2 — El error de concentricidad del campo modal y el error de concentricidad del nucleo,
representado por la iluminacién transmitida utilizando longitudes de onda diferentes de 1300 nm (incluida la luz
blanca), son equivalentes. En general, la desviaciéon del centro del perfil del indice de refraccion y el eje del
revestimiento representa también el error de concentricidad del campo modal, pero si apareciese alguna diferencia
entre el error de concentricidad del campo modal, medido de acuerdo con el método de prueba de referencia
(MPR), y el error de concentricidad del nucleo, el primero constituira la referencia.

1.4 No circularidad

1.4.1  No circularidad del campo modal

En la practica, la no circularidad del campo modal de las fibras que tienen campos modales nominalmente
circulares es lo suficientemente baja como para que la propagacidon y los empalmes no se vean afectados. En
consecuencia, no se considera necesario recomendar un valor determinado de no circularidad del campo modal.
En general, no es necesario medir la no circularidad del campo modal con fines de aceptacion.

1.4.2  No circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestimiento debe ser inferior al 2%. Con determinadas técnicas de empalme y
ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden ser apropiadas otras tolerancias.

1.5 Longitud de onda de corte

Pueden distinguirse dos tipos ttiles de longitudes de onda de corte:

a) la longitud de onda de corte A, de una fibra con revestimiento primario, de acuerdo con el MPR de la
fibra correspondiente;

b) la longitud de onda de corte A, de una fibra cableada en condicion de instalacion, de acuerdo con el
MTR del cable correspondiente.

La correlacion de los valores medidos de A, y A.. depende del disefio especifico de la fibra y del cable, asi
como de las condiciones de prueba. Aunque en general no puede establecerse facilmente la relacidn cuantitativa
Aee < A, es de suma importancia garantizar la transmision monomodo en el largo minimo de cable entre
empalmes a la longitud de onda de funcionamiento minima del sistema. Esto puede conseguirse de dos formas:

1) recomendando que A, sea inferior a 1280 nm; cuando resulta adecuado un limite inferior, A, debe ser
superior a 1100 nm;

2) recomendando que A, sea inferior a 1270 nm.

Nota — Debe asegurarse un margen de longitud de onda suficiente entre la minima longitud de onda de
trabajo admisible del sistema A, de 1270 nm, y la maxima longitud de onda de corte admisible del cable A..
Varias Administraciones estan a favor de un maximo de A, de 1260 nm para tener en cuenta las variaciones de
muestreo de la fibra y las variaciones de la longitud de onda de la fuente debidas a la tolerancia, temperatura y
efectos de envejecimiento.

No es necesario invocar ambas especificaciones: los usuarios pueden elegir entre especificar A. 0 A, segin
sus necesidades especificas y las aplicaciones previstas. En el ultimo caso, se entiende que A, puede ser superior a
1280 nm.
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En el caso en que el usuario elija especificar L. como en 1), no es necesario medir A,.

En el caso en que el usuario elija especificar A., puede permitirse que A, sea superior a la minima
longitud de onda de trabajo del sistema, basandose en los efectos de la fabricacion e instalacidon del cable para
obtener valores de A, por debajo de la minima longitud de onda de trabajo del sistema para el largo de cable mas
pequefio entre dos uniones.

En el caso en que el usuario elija especificar A, puede ser suficiente una prueba de aptitud para verificar
que se cumpla el requisito de A,.

1.6 Caracteristicas de pérdida a 1550 nm

A fin de asegurar un funcionamiento con bajas pérdidas de las fibras instaladas optimizadas a 1300 nm en
la regiéon de longitudes de onda de 1550 nm, el incremento de la pérdida para 100 vueltas de fibra holgadamente
enrolladas con un radio de 37,5 mm y medida a 1550 nm sera inferior a 1,0 dB.

Nota 1 — Una prueba de aptitud puede ser suficiente para comprobar que se cumple este requisito.

Nota 2 — El valor indicado mas arriba de 100 vueltas corresponde al niimero aproximado de vueltas
aplicadas en todos los casos de empalmes de un tramo de repeticion tipico. El radio de 37,5 mm es equivalente al
radio minimo de flexion generalmente aceptado en el montaje a largo plazo de fibras en las instalaciones de los
sistemas reales, para evitar fallos por fatiga estatica.

Nota 3 — Se sugiere que si por razones de orden practico se elige para la realizacion de esta prueba un
nimero de vueltas menor que 100, nunca se empleen menos de 40 vueltas, y se utilice un incremento de la
pérdida proporcionalmente menor.

Nota 4 — Se sugiere que si se ha previsto efectuar flexiones con radios de curvatura menores de 37,5 mm
(por ejemplo, R = 30 mm) en los casos de empalme, o en cualquier otro lugar del sistema, el mismo valor de
pérdida de 1,0 dB se aplique a 100 vueltas de fibra montadas con este radio menor.

Nota 5 — La clausula sobre la pérdida por flexidon a 1550 nm se refiere al montaje de las fibras en las
instalaciones reales de sistemas de fibras monomodo. La influencia de los radios de curvatura relacionados con el
trenzado de fibras monomodo cableadas, sobre la caracteristica de pérdida, se incluye en la especificacion de
pérdida de la fibra cableada.

Nota 6 — Cuando se requieran pruebas de rutina para facilitar la medicion de la sensibilidad a la flexion
a una longitud de onda de 1550 nm, en lugar de 100 vueltas puede utilizarse un bucle de pequefio diametro de
una o varias vueltas. En este caso, €l diametro del bucle, el nimero de vueltas y la maxima pérdida admisible por
flexion para la prueba con el bucle de una sola vuelta, o de varias vueltas, debe elegirse de modo que corresponda
con la clausula sobre la pérdida de 1,0 dB para la prueba con 100 vueltas dispuestas con un radio de 37,5 mm.

1.7 Propiedades de los materiales de la fibra

1.7.1  Materiales de la fibra

Deben indicarse las sustancias que intervienen en la composicion de las fibras.

Nota — Debe procederse con cuidado al empalmar por fusion fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse caracteristicas adecuadas de pérdida en los
empalmes y de resistencia mecanica adecuadas cuando se empalman fibras diferentes de alto contenido de silice.

1.7.2  Materiales protectores

Deben indicarse las propiedas fisicas y quimicas del material utilizado para el recubrimiento primario de
la fibra, y la mejor manera de retirarlo (si es necesario). En el caso de una fibra con una sola envoltura, se daran
indicaciones similares.

1.8 Perfil del indice de refraccion

Generalmente no es necesario conocer el perfil del indice de refraccion de la fibra; si se desea medirlo,
puede utilizarse el método de prueba de referencia de la Recomendacion G.651.
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1.9 Ejemplos de directrices de diseno de la fibra

El Suplemento N.° 33 da un ejemplo de directrices de disefio para fibras con revestimientos adaptados
utilizadas por dos organizaciones.

2 Especificaciones de los largos de fabricacion

Como las caracteristicas geométricas y opticas de las fibras indicadas en el § 1 son apenas afectadas por el
proceso de cableado, este § 2 formulard recomendaciones pertinentes sobre todo a las caracteristicas de
transmision de los largos de fabricacion cableados.

Las condiciones de prueba y del ambiente son de gran importancia, y se describen en las secciones sobre
métodos de prueba.

2.1 Coeficiente de atenuacion

Los cables de fibra optica tratados en esta Recomendacion tienen, generalmente, coeficientes de atenua-
cién inferiores a 1,0 dB/km en la region de longitudes de onda de 1300 nm e inferiores a 0,5 dB en la de
1550 nm.

Nota — Los valores mas bajos del coeficiente de atenuacion dependen del proceso de fabricacion, de la
composicion y el disefio de la fibra, y del disefio del cable. Se han obtenido valores comprendidos entre 0,3 y
0,4 dB/km en la region de 1300 nm y entre 0,15 y 0,25 dB/km en la de 1550 nm.

2.2 Coeficiente de dispersion cromdtica

El maximo coeficiente de dispersion cromética debera especificarse por:

— la gama permitida de longitudes de onda de dispersion nula entre Ao, = 1295 nm
Y Aomax = 1322 nm;

— el valor maximo Symax = 0,095 ps/(nm? - km) de la pendiente con dispersién nula.

Los limites del coeficiente de dispersion cromatica para cualquier longitud de onda A dentro de la gama
1270-1340 nm debera calcularse por:

. L
D\ = —S"Z"" A - —}‘;:;f"
3 o

Somax [ A‘4 .

Dyh) = == |1 - ~eme

Nota 1 — Los valores de Aomin, Aomax ¥ Somax arrojan magnitudes del coeficiente de dispersion | Dy | y | D, |
iguales o inferiores a los maximos coeficientes de dispersion cromatica del siguiente cuadro:

Longitud de onda l\gfmma_ ° oeﬁc1en’t¢? de
(nm) ispersidon cromatica
[ps/(nm-km)]
1285 - 1330 3,5
1270 - 1340 6
1550 20

(A 1285 nm, se presenta una excepcidn, ya.que el valor | D;| es de 3,67 ps/(nm - km). Se obtendria un
valor menor reduciendo Somax ¥ Aomax; €sto requiere ulterior estudio.)

Nota 2 — El uso de estas ecuaciones en la region de los 1550 nm debe considerarse con cautela.
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Nota 3 — Para sistemas de alta capacidad (por ejemplo, de 4 x 140 Mbit/s o mas) o de gran longitud,
puede ser necesario especificar una gama mas estrecha de Aymin, Aomax 0, de ser posible, elegir un valor menor para

Somax-

Nota 4 — No es necesario medir la dispersiéon cromatica de las fibras monomodo en forma periddica.

3 Secciones elementales de cable
Una seccion elemental de cable incluye normalmente varios largos de fabricacion empalmados. Los
requisitos aplicables a los largos de fabricacion se indican en el § 2. Los parametros de transmision de las

secciones elementales de cable deben tener en cuenta no s6lo el comportamiento de los distintos largos de cable,
sino también, entre otras cosas, factores tales como las pérdidas por empalmes y por conectores (si se aplican).

3.1 Atenuacion

La atenuacion 4 de una seccion elemental de cable viene dada por:

m
A="% o, L+ a;- x+ a.-y
n=1
donde

o, = coeficiente de atenuacion de la n-ésima fibra de la seccidon elemental de cable
L, = longitud de la n-ésima fibra
m = numero total de fibras concatenadas de la seccion elemental de cable
a; = pérdida media por empalme
x = namero de empalmes de la seccidon elemental de cable
a, = pérdida media por conector de linea
y = numero de conectores de linea de la seccion elemental de cable (si se aplican).

Debe preverse un margen adecuado para futuras modificaciones de la configuraciéon del cable (empalmes
suplementarios, largos de cable suplementarios, efectos de envejecimiento, variaciones de temperatura, etc.).

La expresion anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipo.

Como pérdida de los empalmes y conector se utiliza la pérdida media. El presupuesto de atenuacion
utilizado en el disefio de un sistema real debe tener en cuenta las variaciones estadisticas de esos parametros.

3.2 Dispersion cromatica
Se puede obtener la dispersion cromatica expresada en ps a partir de los coeficientes de dispersion total de

los largos de fabricacion, suponiendo una dependencia lineal de la longitud y respetando los signos de los
coeficientes y las caracteristicas de la fuente del sistema (véase el § 2.2).

ANEXO A

(ala Recomendacion G.652)

Significado de los términos utilizados en la Recomendacion

Los términos incluidos en este anexo son especificos de las fibras monomodo. Otros términos empleados
en la presente Recomendacion tienen el significado que se indica en el anexo A a la Recomendacion G.651.

Al diametro del campo modal (DCM)

El diametro del campo modal 2w se determina aplicando una de las definiciones siguientes. Los limites de
integracion indicados son de 0 a oo, pero se entiende que esta notaciéon implica que las integrales se truncan en el

limite del argumento creciente. Si bien el valor fisico maximo del argumento g es T los integrandos se aproximan

rapidamente a cero antes de que se alcance este valor.
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i) DOMINIO DE CAMPO LEJANO: En este dominio son posibles tres realizaciones practicas de
medicion diferentes:

a) EXPLORACION DE CAMPO LEJANO: Se mide la distribucion de intensidad de campo lejano
F2(q) en funcién del angulo de campo lejanc 0, y el diametro del campo modal (DCM) a la
longitud de onda A viene dado por:

-1/2

]

j 9’ F¥(q)dg
S , dpnde qg = % sen 0 ¢))]

I qF*(q)dq
0

b) EXPLORACION EN ARISTA: Se mide la funcién de transmision de potencia de arista K(x) en
’ funcion del desplazamiento lateral en arista x, con el plano de la arista situado a una
distancia D de la fibra, y el DCM viene dado por:

o -1/2
) [ K'(x)q%dq

2w=Z2142—— ] ,dondex = Dtan6, K'(x) =
n

[ K'(x)dg
0

dK (x)

I yq=%sen9 )]

¢) TECNICA DE APERTURA VARIABLE: Se mide la funcién de transmisién de potencia con
apertura complementaria a(x) en funciéon del radio de apertura x, con el plano de la apertura
situado a una distancia D de la fibra, y el DCM viene dado por:

~172
-2 [4 j' a(x)qdq] ,donde x = Dtan@y g = —1): sen 0 6))
Ty o

ii)y DOMINIO DE UNION DESPLAZADA: Se mide el coeficiente de transmisién de potencia T(5) en
funcion del desplazamiento transversal 8, y

172

T
d*r
d82 3=0

iii) DOMINIO DE CAMPO PROXIMO: Se mide la distribucion de intensidad de campo préximo f(r)
en funcién de la coordenada radial r, y

172

°ji rfXr)dr
o ‘

vor s)
r[ - ] di

Nota — La equivalencia matematica de estas definiciones resulta de las relaciones de transformacion entre
los resultados de medicion obtenidos mediante las diferentes realizaciones practicas. Estas se resumen en la
figura A-1/G.652.
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Relaciones matematicas entre las realizaciones practicas de medicion '1'15012214;

A2 superficie del revestimiento
Superficie exterior del vidrio que cubre la fibra optica.
A3 centro ‘de la superficie del revestimiento

En una seccion transversal de la fibra optica, posicion del centro del circulo que mejor corresponde al
lugar geométrico de la superficie del revestimiento en dicha seccion transversal.

Nota — Debe especificarse el método de mejor ajuste, que actualmente esta en estudio.

A4  diametro de la superficie del revestimiento

Diametro del circulo que define el centro del revestimiento.

Nota — En una fibra nominalmente circular, el diametro de la superficie del revestimiento, para cualquier
orientacion de la seccion transversal, es la mayor distancia a través del revestimiento.

AS no circularidad de la superficie del revestimiento

Diferencia entre maximo didmetro de la superficie del revestimiento D4 y €l minimo diadmetro de la
superficie del revestimiento D, (con respecto al centro comun de la superficie del revestimiento), dividido entre
el diametro nominal del revestimiento D, es decir,

No circularidad = (Dpgx — Dpin) / D

Nota — Los diametros maximo y minimo de la superficie del revestimiento son, respectivamente, la
mayor y la menor distancias entre las dos intersecciones de una linea que pasa por el centro del revestimiento con
la superficie del revestimiento.
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A6  campo modal

El campo modal es la distribucion de campo monomodal que produce una distribucion de intensidad
espacial en la fibra.

.

A7 centro del campo modal

El centro del campo modal es la posicion del centroide de la distribuciéon espacial de intensidad en la
fibra. :

Nota 1 — El centroide’ esta situado en 7., que es la integral del vector de posicion ¥ normalizada y
ponderada por la intensidad: :

r=V  7iI1#d /| 1(F)aa
AREA AREA
Nota 2 — Para las fibras consideradas en esta Recomendacion, la correspondencia entre la posicion del
centroide que se ha definido y la posicién del maximo de la distribucion espacial de intensidad requiere ulterior

estudio.

A8 error de concentricidad del campo modal

Distancia entre el centro del campo modal y el centro de la superficie del revestimiento.

A9 no circularidad del campo modal

Como normalmente no es necesario medir la no circularidad del campo modal para fines de aceptacion
(como se indica en el § 1.4.1), no es necesaria en este contexto una definicion de la no circularidad del campo
modal.

A.10 longitud de onda de corte

La longitud de onda de corte es la longitud de onda mayor que aquélla para la cual la relacion entre la
potencia total, incluida la de los modos de orden superior inyectados, y la potencia del modo fundamental
disminuye hasta alcanzar un valor inferior a cierto valor especificado, estando los modos excitados de manera
practicamente uniforme.

Nota 1 — Por definicion se elige como valor especificado 0,1 dB para un largo de fibra de 2 metros
sustancialmente recto que incluye un bucle de una sola vuelta con un radio de 140 mm.

Nota 2 — La longitud de onda de corte definida en esta Recomendacion es diferente en general de la
longitud de onda de corte tedrica calculable a partir del perfil del indice de refraccion de la fibra. La longitud de
onda de corte tedrica es un parametro menos Util en la determinacion del funcionamiento de la fibra en una red
de telecomunicacion.

Nota 3 — En el § 1.5 se describen dos tipos de longitud de onda de corte:

i) A, cuyo valor se determina por el método de prueba de referencia (o por un método de prueba
alternativo);

ii) A, cuyo valor se determina por un método analogo al método de prueba de referencia, pero sobre un
largo de fibra cableada.

A fin de evitar aumentos no deseados del ruido y de la dispersion, la longitud de onda de corte A de la
menor longitud de cable (incluidos los largos de reparacion, si los hubiere) debe ser inferior al menor valor
previsto de la longitud de onda del sistema, A;:

Aee < A ¢y

Con esto se asegura que cada seccion de cable individual sea suficientemente monomodal. En todo
empalme que no sea perfecto se producira alguna potencia de un modo de orden superior (LP;;) y, normalmente,
las fibras monomodo permiten la propagacion de este modo en una distancia corta (de unos cuantos metros,
segin las condiciones de instalacion). En consecuencia, hay que especificar una distancia minima entre las
uniones (o empalmes), a fin de que la fibra sea lo suficientemente larga para atenuar el modo LP;; antes de que
éste llegue a la union siguiente. Si se cumple la desigualdad (1) para la seccion de cable mas corta, con tanta méas
razoén se cumplira para todas las secciones de cables de mayor longitud, y el sistema tendra un comportamiento
monomodal cualquiera que sea la longitud de la seccion elemental de cable.
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Al especificar A, < A, para el largo minimo de cable (incluidos los bucles propios del empalme) se
asegura el funcionamiento monomodal. Sin embargo, por lo general es mas comodo medir A., para lo cual s6lo se
necesita una fibra cableada de dos metros de longitud. A, depende del tipo de fibra, de la longitud y del radio de
curvatura, y A, depende ademéas de la estructura del cable considerado. Por tanto, la relaciéon entre A, y A,
depende del disefio de la fibra y del disefio del cable. En general, . es mayor que A en varias decenas de nm;
L. puede incluso ser mayor que la longitud de onda del sistema, sin que deje de cumplirse la desigualdad (1).
Valores mas elevados de A, se traducen en un confinamiento mas estricto del modo LPy, lo que contribuye a
reducir las posibles pérdidas por flexion en la region de longitudes de onda de 1550 nm.

Los pequerios largos de fibra (<20m) se utilizan frecuentemente para fa conexion con fuentes y detectores,
y se utilizan también como puentes para interconexiones. La longitud de onda de corte de estas fibras, cuando
estan instaladas, debe ser también inferior a A;. Entre los medios para evitar el ruido modal en este caso se
hallan:

a) seleccionar solo fibras de A, suficientemente bajas para estas aplicaciones;
b) instalacion de estas fibras con flexiones de pequefio radio.

A.11  dispersién cromatica

Diseminaciéon de un impulso luminoso por unidad de anchura espectral de la fuente causada en una fibra
optica por las diferentes velocidades de grupo de las diferentes longitudes de onda que componen el espectro de la
fuente.

Nota — La dispersion cromatica puede deberse a una o mas de las siguientes contribuciones: dispersion
debida al material, dispersion debida al guiaondas, dispersion debida al perfil de indice. La dispersion por
polarizacion no produce efectos apreciables en las fibras circularmente simétricas.

A.12  coeficiente de dispersion cromatica

Dispersion cromatica por unidad de anchura espectral de la fuente y unidad de longitud de la fibra. Suele
expresarse en ps/(nm - km).

A.13  pendiente de dispersion nula

Pendiente del coeficiente de dispersion cromatica en funcion de la curva de longitud de onda a la longitud
de onda de dispersion nula.

A.14 longitud de onda de dispersion nula

Longitud de onda a la que desaparece la dispersion cromatica.

ANEXO B

(a la Recomendacion G.652)

Métodos de prueba para las fibras monomodo

En este anexo se indican en general, para cada parametro, tanto el método de prueba de referencia (MPR)
como uno o varios métodos de prueba alternativos, (MPA), entendiéndose que tanto el MPR como los MPA
pueden resultar adecuados para los fines normales de aceptacion de productos. Sin embargo, si al emplear un
MPA surgiese cualquier discrepancia, se recomienda emplear el MPR para obtener los resultados de medicion
definitivos.

B.1 — Seccion I —  Métodos de prueba para el diametro de campo modal de las fibras monomodo
B.1.1  Método de prueba de referencia para el didmetro del campo modal de la fibra monomodo

B.1.1.1  Objetivo

El didmetro del campo modal puede determinarse, en el dominio de campo lejano, a partir de la
distribucion de intensidad de campo lejano F?(g), de la funcion de transmision en arista K(x), o de la funcion de
transmisiéon de potencia de apertura complementaria a(x); en el dominio de union desplazada, a partir del
cuadrado de la funcién de autocorrelacién T(8); y en el dominio de campo proximo, a partir de la distribucion de
intensidad de campo proximo f%(r), de acuerdo con las definiciones equivalentes que aparecen en el § A.1 del
anexo A a la Recomendacion G.652.
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B.1.1.2  Aparato de prueba

B.1.1.2.1 Generalidades

Para las mediciones de campo proximo, es necesario que el dispositivo O6ptico de ampliacion cree una
imagen del extremo de salida de la fibra en el plano del detector. Para las mediciones de¢ union desplazada, se
necesita un medio para desplazar la cara del extremo de una fibra respecto de la de otra. Para las tres mediciones
de campo lejano, son necesarios dispositivos de exploracion adecuados.

B.1.1.2.2  Fuente luminosa

) La fuente luminosa sera estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicion completo. Las caracteristicas espectrales de la
fuente deben elegirse de manera que se excluya el funcionamiento multimodo.

B.1.1.2.3  Modulacion

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacion seiial/ruido en el receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sefiales sincronizado con la
frecuencia de modulacion de la fuente. La caracteristica de sensibilidad del sistema de deteccion debe ser
practicamente lineal.

B.1.1.2.4  Condiciones de inyeccion

Las condiciones de inyeccion empleadas deben ser suficientes para excitar ‘el modo fundamental (LPFy).
Por ejemplo, podrian ser técnicas de inyeccion adecuadas:

-a) la unidén con una fibra;
b) la inyeccion con un sistema Optico adecuado.

Se tendra cuidado de que no se propaguen modos de orden superior. A tal fin puede que haga falta
introducir un bucle de radio adecuado u otro filtro de modos para suprimir los modos de orden superior.

B.1.1.2.5  Supresores de modos de revestimiento

Se tomaran precauciones para evitar la-propagacion y deteccion de modos de revestimiento.

B.1.1.2.6  Espécimen

El espécimen sera un tramo corto de la fibra Optica a medir. Se retirara el recubrimiento primario de la
seccion de la fibra inserta en el supresor de modos, si se utiliza. Los extremos de la fibra estaran limpios, lisos y
perpendiculares a los ejes de la fibra. Se recomienda que las caras terminales sean planas y perpendiculares a los
ejes de la fibra, con una tolerancia de 1°. Para la técnica de unidén desplazada, la fibra se cortara en dos mitades
aproximadamente iguales.

B.1.1.2.7  Equipo de descentrado o exploracion

Debido a que las fibras especificadas en la Recomendacion G.653 se caracterizan por tener distribuciones
de intensidad de campo cercano mas estrechas y distribuciones de intensidad de campo lejano mas anchas que las
especificadas en la Recomendacion G.652, deberan tomarse las precauciones adicionales enumeradas mas abajo.

Se utilizara uno de los siguientes dispositivos:
I Dominio de campo lejano
a) Sistema de exploracién de campo lejano

Se utilizara un .mecanismo para explorar la distribucion de intensidad de campo lejano (por ejemplo,
un fotodetector de exploracion con abertura de microorificio o un fotodetector de exploracion con
extremo de tallo de fibra). La exploracion puede ser angular o lineal. El detector debe estar al menos
a 20 mm del extremo de la fibra, y la superficie activa del detector no debe subtender un angulo
demasiado grande en el campo lejano. Esto puede conseguirse colocando el detector a una distancia
del extremo de fibra superior a 20wb/)A donde 2w es el diametro del campo modal previsto de la fibra
a medir, y b el diametro de la superficie activa del detector. El semiangulo de exploracion debera ser
de 25° o mas. Alternativamente, la exploracion debera extenderse, por lo menos hasta un valor de
—50 dB con respecto a la intensidad del angulo cero. '
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b)

o)

I1

I1I

B.1.1.2.8

Conjunto de arista

Se necesita un mecanismo para explorar una arista linealmente, en una direccion ortogonal al eje de
la fibra y al borde de la arista. La luz transmitida por la arista es captada y enfocada hacia el detector
El dispositivo de coleccion debe tener una AN de 0,4 o mas.

Conjunto de apertura

Debe utilizarse un mecanismo que comprenda al menos 12 aperturas que cubran la gama de
semiangulos de apertura numérica de 0,02 a 0,4. La luz transmitida por la apertura es captada y
enfocada hacia el detector.

Dominio de union desplazada
Union desplazada

La unién se construird de manera que pueda ajustarse el desplazamiento relativo de los ejes de la
fibra. Se recomienda disponer de un aparato que permita medir el desplazamiento con una precision
de 0,1 um. La potencia Optica transmitida a través de la unidon pasante es medida por un detector. Se
tendra particular cuidado con la precision y exactitud del equipo de descentrado.

Dominio de campo proximo
Dispositivo optico de imaginizacion de campo proximo

Se utilizara un dispositivo Optico de ampliacion (por ejemplo, un objetivo de microscopio) para
agrandar y enfocar una imagen del campo proximo de la fibra en el plano de un detector de
exploracion (por ejemplo, un fotodetector de exploracidbn con abertura de microorificio, o un
fotodetector de exploracion de tallo de fibra). La apertura numérica y la ampliacion serén tales que
resulten compatibles con la resolucién espacial deseada. Para la calibracioén, se medira la ampliacion
del dispositivo Optico explorando la longitud de una muestra cuyas dimensiones se conozcan
independientemente con suficiente exactitud.

Nota — La apertura numérica del dispositivo Optico de recogida debe ser suficientemente grande
para que no afecte a los resultados de medicion.

Detector

Se utilizara un detector adecuado, que debe tener una caracteristica de sensibilidad lineal.

B.1.1.2.9

Amplificador

Se utilizara un amplificador para poder aumentar el nivel de sefal.

B.1.1.2.10

Recogida de datos

El nivel de sefial medido se registrara y procesara con arreglo a la técnica utilizada.

B.1.1.2.11

Procedimiento de medicion

El extremo de inyeccién de la fibra se alineard con el haz de inyeccion, y el extremo de salida de la fibra
se alineara con el dispositivo de salida apropiado.

Debe seguirse uno de los siguientes procedimientos:

I
a)

b)

<)

Dominio de campo lejano

Haciendo una exploracion del detector en pasos fijos se mide la distribucion de intensidad en campo
lejano, F*(q), y se calcula el diametro del campo modal por la ecuacion (1) del § A.1 del anexo A.

Se mide la potencia transmitida por la arista en funcién de la posicion de la arista. Esta funcion, K(x)
es diferenciada, y el diametro del campo modal se determina por la ecuacion (2) del § A.1 del
anexo A.

Se mide la potencia transmitida por cada apertura, P(x), y se determina la funcion de transmision de
apertura complementaria, a(x), por:

Px)

a(x) =1 —
Pmdx

donde P, es la potencia transmitida por la apertura mas grande y x es el radio de apertura. El
diametro del campo modal se calcula por la ecuacion (3) del § A.1 del anexo A.
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Il Dominio de union desplazada

Desplazando por pasos la union en sentido transversal, se mide el coeficiente de transmisiéon de
potencia T(), y el diametro de campo de modo se calcula por la ecuacion (4) del § A.1 del anexo A.

II1 Dominio de campo proximo

El campo proximo de la fibra se agranda por medio del dispositivo 6ptico de aumento y se enfoca en
el plano del detector. Este enfoque se realizarda con la maxima exactitud, para reducir los errores
dimensionales debidos a la exploracion de una imagen desenfocada. Se explora la distribucién de
intensidad de campo préximo, f%(r), y se calcula el diametro del campo modal por la ecuacion (5) del
§ A.1 del anexo A. En lugar de ello, la distribucion de intensidades de campo proximo f%(r) puede
transformarse en el dominio de campo lejano mediante una transformaciéon de Hankel, y el campo
lejano transformado resultante, F%(g), puede utilizarse para calcular el didmetro del campo de modo
por la ecuacion (1) del § A.1 del anexo A.

B.1.1.2.12  Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) Técnica de medicion utilizada, incluidos la configuracion de prueba, la gama dinamica del sistema de
medicion, los algoritmos de procesamiento y una descripcion de los dispositivos de imaginizacion,
desplazamiento o exploracion utilizados (incluyendo el angulo de exploracion o la AN, en su caso).

b) Si se utiliza la técnica de unidn desplazada, debe indicarse el método de ajuste utilizado.

¢) Condiciones de inyeccion.

d) Longitud de onda y anchura espectral de la fuente entre puntos de amplitud mitad de la fuente.

e) Identificacion y longitud de la fibra.

f) Tipo de supresor de modos de revestimiento y filtro (si se aplica).

g) Ampliacion 6ptica del equipo (si se aplica).

h) Tipo y dimensiones del detector.

i) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando es necesario).

j) Indicacién de exactitud y repetibilidad.

k) Diametro del campo modal.

Nota — Al igual que con otros métodos de prueba, el equipo y el procedimiento anteriormente indicados
corresponden unicamente a las caracteristicas basicas del método de prueba de referencia. Se supone que la

instrumentacion detallada incorporara todas las medidas necesarias para garantizar la estabilidad, la eliminacion
del ruido, la relacion sefial/ruido necesaria, etc.

B.2 — Seccion II — Métodos de prueba para las caracteristicas geométricas, excluido el diametro del campo
modal

B.2.1  Método de prueba de referencia: técnica del campo préoximo transmitido.

B.2.1.1 Generalidades

La técnica del campo préximo transmitido se utilizara para la medicidon de las caracteristicas geométricas
de las fibras Opticas monomodo. Dichas mediciones se realizan en forma consecuente con las definiciones
pertinentes.

La medicién se basa en la exploracién de la imagen (o imagenes) ampliada del extremo de salida de la
fibra a prueba en la seccion (o secciones) transversal en que se coloca el detector.

B.2.1.2  Aparato de prueba

La figura B-1/G.652 muestra un diagrama esquematico del aparato de prueba.

B.2.1.2.1 Fuente luminosa

Una fuente luminosa de longitud de onda nominal 1550 nm sera ajustable en intensidad y estable en
posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el
procedimiento de medicion completo. Las caracteristicas espectrales de esta fuente deben elegirse de manera que
se excluya el funcionamiento multimodo. Si es necesario, puede utilizarse una segunda fuente luminosa de
caracteristicas similares para iluminar el revestimiento. Las caracteristicas espectrales de la segunda fuente
luminosa no deben causar desenfoque de la imagen.
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B.2.1.2.2  Condiciones de inyeccion

El dispositivo optico de inyeccion, que se dispondra de modo que cubra completamente la fibra, enfocara
un haz de luz sobre el extremo de entrada plano de la fibra.

B.2.1.2.3  Filtro de modos

En la medicidn es necesario garantizar el funcionamiento monomodo en la longitud de onda de medicion.
En estos casos puede ser necesario introducir una curvatura para eliminar el modo LP;;.

B.2.1.2.4  Supresor de modos de revestimiento

Se empleara un supresor de modos de revestimiento adecuado para eliminar la potencia Optica que se
propaga por el revestimiento. Cuando se miden solamente las caracteristicas geométricas del revestimiento, el
supresor de modos de revestimiento no estara presente.

B.2.1.2.5  Espécimen

El espécimen sera un tramo corto de la fibra optica a medir. Los extremos de la fibra estaran limpios y
lisos, y perpendiculares al eje de la fibra.

B.2.1.2.6  Dispositivo optico de ampliacion

El dispositivo oOptico de ampliacion consistirda en un sistema Optico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplia el campo proximo de salida del espécimen, y lo enfoca sobre el plano del detector de
exploracion. La apertura numérica, y por ende el poder de resolucion del dispositivo Optico, sera compatible con
la exactitud de medicion requerida y no inferior a 0,3. La ampliacion se elegira de modo que sea compatible con
la resolucion espacial deseada y se registrara.

En los dispositivos opticos de ampliacién podrian utilizarse técnicas de recorte de imagenes para conseguir
mediciones exactas.

Nota — La validez de la técnica de recorte de imagenes esta en estudio, y necesita ser confirmada.

B.2.1.2.7°  Detector

Se utilizard un detector apropiado que proporcione la intensidad punto a punto del diagrama (o
diagramas) de campo proximo transmitido. Por ejemplo, podra utilizarse cualquiera de las siguientes técnicas:

a) fotodetector de exploracion con abertura de microorificio;
b) espejo de exploracidon con abertura de microorificio fijo y fotodetector;

¢) vidicon de exploracion, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocimiento de
diagrama/intensidad;

El detector tendra un comportamiento lineal (o sera linealizado) en la gama de intensidades encontrada.
B.2.1.2.8 ~ Amplificador

Se utilizara un amplificador para aumentar el nivel de la sefial. Su anchura de banda se escogera segtin el
tipo de exploracion utilizado. Cuando se explora el extremo ‘de salida de la fibra con sistemas mecéanicos u

Opticos, suele modularse la fuente oOptica. Cuando se adopta este procedimiento, el amplificador debera estar
asociado a la frecuencia de modulacion de la fuente.

B.2.1.2.9  Recogida de datos

La distribucion de intensidad medida puede registrarse y presentarse en forma adecuada, con arreglo a la
técnica de exploracion y los requisitos de especificacion.

B.2.1.3  Procedimiento

B.2.1.3.1  Calibracién del equipo

Para la calibracion del equipo, la ampliacion del dispositivo 6ptico se medira explorando la imagen de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.
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B.2.1.3.2  Medicion

El extremo de inyeccion de la fibra se alineara con el haz de inyeccion, y el extremo de salida de la fibra
se alineard con el eje Optico del dispositivo Optico de ampliacion (cuando se utilice). Para las mediciones de
campo proximo, la imagen (o imagenes) enfocada del extremo de salida de la fibra sera explorada por el detector
de acuerdo con los requisitos de especificacion. El-enfoque se efectuara con la maxima exactitud, a fin de reducir
los errores de dimension debidos a la exploraciéon de una imagen desenfocada. Después se calculan los parametros
geométricos deseados de acuerdo con las definiciones.

B.2.1.4  Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuracion de prueba; con indicacion de la técnica de exploracion utilizada;
b) condiciones de inyeccion;

c) caracteristicas espectrales de la fuente (o fuentes);

d) identificacion y longitud de la fibra;

e) tipo de filtro de modos (en su caso);

f) ampliacién del dispositivo 6ptico;

g) tipo y dimensiones del detector de exploracion;

h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario);
i) indicacion de exactitud y repetibilidad;

j) parametros dimensionales resultantes, como didmetros del revestimiento, no circularidades del revesti-
miento, error de concentridad del campo modal, etc.

Supresor de

modos de Dispositivo
Fuente revestimiento® éptico Detector Recogida
\ l de ampliacién® | Amplificador de datos
Dispositivo v
= (] wiwe” Dol HEle—-e—<{[D]> = =
inyeccién i
Fibra
} t 1 CCITT - 64161
Filtro
de modo

) Cuando sea necesatio.
b Incluye dispositivos opticos de recorte de imagen, cuando procede.

FIGURA B-1/G.652

Configuracién de prueba tipica de la técnica de campo préximo transmitido

B.2.2  Método de prueba alternativo: técnica del campo préximo refractado

Esta técnica se describe en la Recomendaciéon G.651. Los niveles de decision en los diversos interfaces de
diferencia de indice de refraccion se definen como sigue:

Nucleo/revestimiento 50%
Revestimiento/fluido adaptador del indice 50%

Pueden efectuarse analisis geométricos, con arreglo a lo indicado en el anexo A a la Recomenda-
cion G.652, por exploracion de barrido por cuadriculas del punto luminoso de entrada.

B.2.3  Método de prueba alternativo: método de vision lateral

Es necesario confirmar la validez del método de la vista lateral en cuanto a las fibras de la Recomenda-
cion G.653.

B.2.3.1  Objetivo
El método de vision lateral se aplica a las fibras monomodo para determinar los parametros geométricos

[error de concentridad de campo modal (ECCM)], diametro del revestimiento y no circularidad del revestimiento
midiendo la distribucion de intensidades de la luz que se refracta dentro da la fibra.
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B.2.3.2  Aparato de prueba

La figura B-2/G.652 muestra un diagrama esquematico del aparato de prueba.

B.2.3.2.1  Fuente luminosa

La luz emitida sera colimada, ajustable en intensidad y estable en posicion de intensidad y longitud de
onda durante un periodo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicion completo. Puede
utilizarse una fuente luminosa estable y de gran intensidad, tal como un diodo fotoemisor (LED).

B.2.3.2.2  Espécimen

El espécimen a medir sera un tramo corto de la fibra monomodo. Se retirara el recubrimiento primario de
la fibra de la seccion observada de la misma. La superficie de la fibra se mantendra limpia durante la medicion.

B.2.3.2.3  Dispositivo optico de ampliacion

El dispositivo oOptico de ampliacidn consistird en un sistema Optico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplia la distribucion de intensidad de la luz refractada dentro de la fibra sobre el plano de
detector de exploracion. El plano de observacion se dispondrd a una distancia fija delante del eje de la fibra. La
ampliacion se elegira de modo que sea compatible con la resolucion espacial deseada, y se registrara.

B.2.3.2.4  Detector

Se utilizara un detector apropiado para determinar la distribucion de intensidad ampliada en el plano de
observacion a lo largo de la linea perpendicular al eje de la fibra. Puede utilizarse un vidicon o un dispositivo
acoplado por carga en la gama de medicion requerida. La resolucion del detector serd compatible con la
resolucion espacial deseada.

B.2.3.2.5  Procesamiento de los datos

Se utilizara un computador con soporte logico apropiado para el analisis de las distribuciones de
intensidad.

B.2.3.3  Procedimiento

B.2.3.3.1  Calibracion del equipo

Para la calibracion del equipo, la ampliacién del dispositivo Optico se medira explorando la longitud de
un espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.

B.2.3.3.2  Medicion

La fibra a prueba se fija en el portamuestras y se pone en el sistema de medicion. Se ajusta la fibra de
manera que su eje sea perpendicular al eje Optico del sistema de medicién.

Se registran las distribuciones de intensidad (presentadas como [B]) en el plano de observacion a lo largo
de la linea perpendicular al eje de la fibra @) -@' en A la figura B-2/G.562 para diferentes direcciones de
observacion, girando la fibra en torno a su eje, y manteniendo constante la distancia entre el eje de la fibra y el
plano de observacion. El didmetro del revestimiento y la posicion central de la fibra se determinan analizando la
simetria del diagrama de difraccion (presentado como (® ). La posicién central del nucleo se determina
analizando la distribuciéon de intensidades de la luz convergida (presentada como (©)). La distancia entre la
posicion central de la fibra y la del nacleo corresponde al valor observado nominal del ECCM.

Como se muestra en la figura B-3/G.652, ajustando la funcion sinusoidal a los valores experimentales
obtenidos del ECCM representado en funciéon del angulo de rotacion, el ECCM real se calcula como el producto
de la maxima amplitud de la funcién sinusoidal y el factor de ampliaciéon con respecto al efecto lente debido a la
estructura cilindrica de la fibra. El diametro del revestimiento se evalia como valor promediado de los diametros
medidos de la fibra para cada angulo de rotacién, que dan lugar a valores de los diametros maximo y minimo
para determinar el valor de la no circularidad del revestimiento con arreglo a la definicion.
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B.2.3.3.3 . Presentacién de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuracion de prueba;

b) identificacion de la fibra;

c) caracteristicas espectrales de la fuente;

d) indicacion de repetibilidad y exactitud;

e) representacion del ECCM en funcion del angulo de rotacion;

f) ECCM, diametro del revestimiento y no circularidad del revestimiento;
g) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

B.2.4  Método de prueba de referencia: técnica de imagen del campo proximo transmitido

B.2.4.1 Generalidades

~ La técnica de imagen del campo proximo transmitido se utilizard para la medicion de las caracteristicas
geométricas de las fibras Opticas monomodo. Dichas mediciones se realizan en forma consecuente con las
definiciones pertinentes.

La medicion se basa en el anlisis de la imagen (o imagenes) ampliada del extremo de salida de la fibra a
prueba.

B.2.42  Aparato de prueba

La figura B-4/G.652 muestra un diagrama esquematico del aparato de prueba.

B.2.4.2.1 Fuente luminosa

La fuente luminosa para iluminar el nucleo sera ajustable en intensidad y estable en posicion de intensidad
durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicion completo. Si es
necesario, puede utilizarse una segunda fuente luminosa de caracteristicas similares para iluminar el revestimiento.
Las caracteristicas espectrales de la segunda fuente luminosa no deben causar desenfoque de la imagen.

B.2.42.2  Condiciones de inyeccion

El dispositivo optico de inyeccion, que se dispondra de modo que cubra completaniente la fibra, enfocara
el haz de luz sobre el extremo de entrada plano de la fibra.

B.2.4.2.3  Supresor de modos de revestimiento

Se utilizard un supresor de modos de revestimiento adecuado para eliminar la potencia Optica que se
propaga por el revestimiento. Cuando se miden solamente las caracteristicas geomeétricas del revestimiento, el
supresor de modos de revestimiento no estara presente.

B.2.42.4  Espécimen

El espécimen serd un tramo corto de la fibra Optica a medir. Los extremos de la fibra estan limpios y lisos,
y perpendiculares al eje de la fibra.

B.2.4.2.5  Dispositivo optico de ampliacién

El dispositivo 6ptico de ampliacidon consistirda en un sistema Optico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplia el campo proximo de salida del espécimen, y lo enfoca sobre el plano del detector de
exploracion. La apertura numérica, y por ende el poder de resolucién del dispositivo Optico, sera compatible con
la exactitud de medicion requerida y no inferior a 0,3. La ampliacion se elegira de modo que sea compatible con
la resolucidn espacial deseada, y se registrara.

En los dispositivos 6pticos de ampliacion podrian utilizarse técnicas de recorte de imagenes para conseguir
mediciones exactas.
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B.2.42.6  Deteccion

Se examinaréa y/o analizara la imagen de la fibra. Por ejemplo, podra utilizarse cualquiera de las siguientes
técnicas:

a) recorte de imagenes!);
b) _analisis de escala de grises de una imagen electronicamente registrada.

B.2.4.2.7  Recogida de datos

Los datos pueden registrarse, procesarse y presentarse en forma adecuada, con arreglo a la técnica de
exploracion y los requisitos de especificacion.

B.2.43  Procedimiento

B.2.43.1  Calibracién del equipo

Para la calibracion del equipo, la ampliacion del dispositivo optico se medira explorando la imagen de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.

B.2.43.2  Medicion

El extremo de inyeccion de la fibra se alineara con el haz de inyeccion, y el extremo de salida de la fibra
se alineara con el eje Optico del dispositivo Optico de ampliacion. Para las mediciones de campo proximo, la
imagen (o imagenes) enfocada del extremo de salida de la fibra sera explorada por el detector de acuerdo con los
requisitos de especificacion.

Deben minimizarse los errores de desenfoque, a fin de reducir los errores de dimension en las mediciones.
Después se calculan los parametros geométricos deseados.

B.2.44  Presentacion de los resultados

a) configuraciéon de prueba, con indicaciéon de la técnica utilizada;

b) condiciones de inyeccion;

¢) caracteristicas espectrales de la fuente;

d) identificacion y longitud de la fibra;

e) ampliacion del dispositivo optico;

f) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando es necesario);
g) indicacién de exactitud y repetibilidad;

h) parametros dimensionales resultantes, como diametro del revestimiento, no circularidades del revesti-
miento, error de concentridad del campo modal, etc.

Supresor

- e de modos de . s

Dispositivo A a) Dispositivo
Fuente éptico de revestimiento épticode
luminosa inyeccion J ampliacién
’
<  boEee—<p
Fibra
T1501510-88

) Cuando sea necesario.
b Incluye dispositivo optico de recorte de imagenes, cuando es necesario.

FIGURA B-4/G.652

) La validez de la técnica de recorte de imagenes esti en estudio, y necesita ser confirmada.
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B.3 — Seccion III — Método de prueba para la longitud de onda de corte

B.3.1 Método de prueba de referencia para la longitud de onda de corte (A.) de la fibra con recubrimiento primario:
técnica de la potencia transmitida

B.3.1.1  Objetivo

La medicién de la longitud de onda de corte de fibras monomodo tiene por objeto asegurar un
funcionamiento monomodo eficaz por encima de una longitud de onda especificada.

B.3.1.2  Técnica de la potencia transmitida

Este método utiliza la variaciéon con la longitud de onda de la potencia transmitida de un tramo corto de
la fibra que se prueba, en condiciones definidas, comparada con una potencia transmitida de referencia. Hay dos
formas posibles de obtener esta potencia de referencia:

a) la fibra de prueba con un bucle de radio mas pequefo, o
b) un tramo corto (1 a 2 m) de fibra multimodo.

B.3.1.2.1  Aparato de prueba

B.3.1.2.1.1 Fuente luminosa

Se utilizara una fuente luminosa de anchura espectral a amplitud mitad que no exceda de 10 nm, estable
en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicarse el
procedimiento de medicion completo.

B.3.1.2.1.2  Modulacion

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacion sefial/ruido en el receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sefiales sincronizado con la
frecuencia de modulacidén de la fuente. El sistema de deteccion debe ser practicamente lineal.

B.3.1.2.1.3  Condiciones de inyeccion

Las condiciones de inyeccion deben usarse de tal forma que exciten de una manera practicamente
uniforme los modos LPy y LP;;. Por ejemplo, podrian ser técnicas de inyeccion adecuadas:

a) la unién con una fibra multimodo, o

b) la inyeccién con una mancha luminosa suficientemente ancha (dispositivo Optico de gran apertura
numeérica).

B.3.1.2.1.4  Supresor de modos de revestimiento

El supresor de modos de revestimiento es un dispositivo que favorece la conversion de modos de
revestimiento en, modos de radiaciéon; como resultado, los modos propagados por el revestimiento son suprimidos
de la fibra. Se tendra cuidado de evitar que se afecte a la propagacion del modo LP;;..

B.3.1.2.1.5  Detector dptico

Se utilizara .un detector adecuado que intercepte toda la radiacién que emerge de la fibra. La respuesta
espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectrales de la fuente. El detector debe ser uniforme y tener
sensibilidad lineal.

B.3.1.2.2  Procedimiento

B.3.1.2.2.1  Muestra de prueba normalizada

La medicién se efectuara con un largo de fibra de 2 m. La fibra se inserta en el equipo de prueba y se
flexiona para formar un bucle poco apretado. El bucle dara la vuelta completa a un circulo de 140 mm de radio.
El resto de la fibra estard practicamente libre de tensiones externas. Aunque se admiten algunas curvaturas
ocasionales de mayor radio, no deben introducir cambios significativos en el resultado de la medicion. Se
registrara la potencia de salida P, (\) en funciéon de A en una gama suficientemente amplia alrededor de la
longitud de onda de corte esperada.

Nota — La presencia de un recubrimiento primario por lo general no afecta a la longitud de onda de
corte. Por el contrario, la presencia de un recubrimiento secundario puede hacer que la longitud de onda de corte
sea sensiblemente mas corta que la de la fibra que s6lo tiene un recubrimiento primario.
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B.3.1.2.2.2  Transmisién a través de la muestra de referencia

Puede utilizarse el método a) o el b).

a) utilizando la muestra de prueba, y manteniendo fijas las condiciones de inyeccidn, se mide una
potencia de salida P, (A) en la misma gama de longitudes de onda con un bucle al menos de radio
suficientemente pequefio en la muestra de prueba para filtrar el modo LP;;. Un valor tipico del radio
para este bucle es 30 mm;

b) con un tramo corto (1-2 m) de fibra multimodo, se mide una potencia de salida P; (\) en la misma
gama de longitudes de onda.

Nota — La presencia de modos de fuga puede producir rizado en el espectro de transmision de la fibra
multimodo de referencia, lo que afecta al resultado de 1a medicion. A fin de reducir este efecto, la inyeccion de la
luz puede limitarse de modo que s6lo comprende el 70% del diametro del nucleo y la apertura numérica de la
fibra multimodo; otra posibilidad consiste en utilizar un filtro de modo adecuado.

B.3.1.2.23  Cdlculos

La relacion logaritmica entre las potencias transmitidas P, (A) y P; () se calcula por la formula:

R () = 10 log [~ (\)/ P (M)]

donde
i = 2063 para el método a) o b) respectivamente.

Nota I — En el método a), el pequeiio bucle forma un filtro de modo que elimina todos los modos, con
excepcion del fundamental, que se propagan a longitudes de onda superiores a una longitud de onda situada a
unas cuantas decenas de nm por debajo de la longitud de onda de corte A.. A longitudes de onda de mas de unas
centenas de nm por encima de A, el bucle puede producir una gran atenuacioén, del modo fundamental. R()) es
igual a la relacidon logaritmica entre la potencia total que emerge de la muestra, incluida la del modo LP,, y la
potencia del modo fundamental. Cuando los modos son excitados uniformemente de acuerdo con el § B.1.2.1.3,
R () da también la atenuacién del modo LP;; 4 (A) en dB, en la muestra que se prueba:

A} = 101log [(P, W)/ P, (\) — 1)/2]

B.3.1.2.2.4  Determinacion de la longitud de onda de corte

Si se utiliza el método a), A, se determina como la mayor longitud de onda a la cual R(\) es igual a
0,1 dB (véase la figura B-5/G.652).

Si se utiliza el método b), A. se determina por la interseccion de la curva de R(A) 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(A) (véase la
figura B-6/G.652).

Nota — Segin la definicion, la atenuaciéon del modo LP;; en la muestra sometida a prueba es 19,3 dB a
la longitud de onda de corte.

B.3.1.2.2.5  Presentacion de los resultados

a) configuracion de prueba;

b) condicion de inyeccidn;

c) tipo de muestra de referencia;

d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario);
e) identificacion de la fibra;

f) gama de longitudes de onda de medicion;

g) longitud de onda de corte;

h) representacion de R(A) (si es necesarlo)

B.3.2  Método de prueba alternativo para A.: técnica del mandril dividido
B.3.2.1 Objetivo en B.3.2.2.1.5 Detector optico (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  Muestra de prueba normalizada

dB
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FIGURA B-5/G.652

Representacion tipica de la longitud de onda de corte
utilizando una referencia monomodo
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FIGURA B-6/G.652

Representacion tipica de la longitud de onda de corte
utilizando una referencia multimodo

La medicién se efectuard con un largo de fibra de 2 m. La fibra se inserta en el equipo de prueba y se
curva para formar un bucle poco apretado. El bucle contendra una vuelta completa (360 grados) compuesta por
dos arcos (180 grados cado uno) de 140 mm de radio unidos por tangentes. El resto de la fibra estara
practicamente libre de tensiones externas. Aunque se admiten algunas curvaturas ocasionales de mayor radio, no
deben introducir cambios significativos en el resultado de la medicién. Se registrara la potencia de salida, P, (A),
en funciéon de A en una gama suficientemente amplia alrededor de 1a longitud de onda de corte esperada.

" Como se ve en la ﬁgura B-7/G.652, el mandril semicircular inferior se desplaza para eliminar cualquier
holgura del bucle de fibra, sin que haya que desplazar el dispositivo optlco de inyeccién o recepcion y sin aplicar
a la muestra de fibra ninguna tensién mecanica significativa.

B.3.2.2.2.2 a B.3.2.2.2.5 (igual que B.3.1.2.2.2 a B3.1.2.2.5)
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FIGURA B-7/G.652

Instalacién de 1a fibra:
Longitud de onda de corte por la técnica del mandril dividido

B.3.3 Método de prueba de referencia para la longitud de onda de corte de la fibra cableada (). ): técnica de la
potencia transmitida ‘

B.3.3.1 Objetivo

Esta medicion de la longitud de onda de corte, que se efectia en fibras monomodo cableadas en
condiciones de instalacion que simulan las longitudes de cable minimas de la planta externa, tiene por objeto
asegurar un funcionamiento monomodo eficaz por encima de una longitud de onda especificada.

B.3.3.2  Técnica de la potencia transmitida

Este método utiliza la variacidon con la longitud de onda de la potencia transmitida del cable de fibra
sometido a prueba, en condiciones definidas, por comparacion con una potencia transmitida de referencia. Hay
dos formas posibles de obtener esa potencia de referencia:

a) la fibra cableada de prueba con un bucle de radio mas pequefio;
b) un tramo corto (1 a 2 metros) de fibra multimodo.

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 Modu(acio’n (igual que B.31.2.1.2)

B.3.3.2.1.3  Condiciones de inyeccion (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 dptico (igual que B.3.1.2.1.5)
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B.3.3.2.2  Procedimiento

B.3.3.2.2.1  Muestra de prueba normalizada

La medicion se efectuard con un tramo de fibra monomodo en cable. Se prepararid un tramo de cable de
22 m, dejando expuesto en cada extremo 1 m de fibra no cableada, y los 20 m restantes de cable se tenderan sin
ninguna curvatura que pueda afectar el valor de la medicion. Para simular los efectos de un organizador de
empalmes, se hara un bucle de XX mm de radio en cada tramo de fibra no cableada (véase la figura B-8/G.652).
Aunque se admiten algunas curvaturas ocasionales de mayor radio en la fibra o el cable, no deben introducir
cambios significativos en las mediciones. Se registrara la potencia de salida Py(A) en funciéon de A en una gama
suficientemente amplia alrededor de la longitud de onda de corte esperada.

Nota — El valor de XX esta en estudio. Algunas Administraciones indicaron que es apropiado un valor
de 45 mm.. Estos bucles tienen por objeto simular las condiciones de instalacion, segun la practica de una
determinada Administracién. Otra posibilidad es eliminar los bucles, si esa es la practica de la Administracion.

B.3.3.2.2.2  Transmision por la muestra de referencia (iguél que B.3.1.2.2.2)

B.3.3.2.2.3  Cdlculos

La relacidon logaritmica entre las potencias transmitidas Pi(A) y P()A) se calcula por la expresion

R(A) = 10 log [A(A) / P(M)] (dB) 1)
donde i = 2 6 3 para el método a) o b) respectivamente.

B.3.3.2.2.4  Determinacién de la longitud de onda de corte de la fibra cableada

Si se utiliza el método a), A, se determina como la longitud de onda mas grande a la que R(A) ¢s igual a
0,1 dB (véase la figura B-5/G.652). Si se utiliza el método b), A viene determinada por la interseccion de una
representacion grafica de R(A) y una linea recta (2) desplazada 0,1 dB y paralela a la linea recta (1) ajustada a la
porcién de longitud de onda larga de R()) (véase la figura B-6/G.652).

B.3.3.2.2.5  Presentacion de los resultados

- a) configuracion de prueba;
b) condicion de inyeccion;
c) tipo de muestra de referencia;
d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario);
e) identificacion de la fibra y del cable;
f) gama de longitudes de onda de medicion;
g) longitud de onda de corte de la fibra cableada;

h) representacion grafica de R(M) (si es necesario).

Cable

V0000 0500

20 m »

L—lm

. . (incluido el bucle)
(incluido el bucle) TLS01311-88

FIGURA B-8/G.652

Condicion de instalacion para la medicién de la longitud
de onda de corte de una fibra cableada
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B.4 — Seccion IV — Métodos de prueba para las mediciones de atenuacion

B.4.1  Introduccion
B.4.1.1  Objetivos

Las pruebas de atenuacion estan destinadas a proporcionar un medio por el cual pueda asignarse un cierto
valor de atenuacion a un largo de fibra, de modo que los valores de atenuacion individuales puedan sumarse para
determinar la atenuacion total de un largo concatenado.

B.4.1.2  Definicion

La atenuacion A (A) a una longitud de onda A entre dos secciones transversales de una fibra, separadas por
una distancia L, se define como sigue:

AR = 10 log [A(A)/ P,(M)] (dB) )

donde P, (M) es la potencia Optica que atraviesa la seccién transversal 1, y P, (M) la potencia optlca que atraviesa la
seccion transversal 2-a la longitud de onda A.

Para una fibra uniforme, es posible definir una atenuacién por unidad de longitud o un coeficiente de
atenuacion:

ah) = AM/L (dB/unidad de longitud ) i )

que es independiente de la longitud de la fibra.

Nota — Los valores de atenuacion especificados para largos de fabricacion deben medirse a temperatura
ambiente (es decir, a un anico valor de la gama de 10 a 35 °C). '

B.4.2  Método de prueba de referencia: técnica de la fibra cortada

La técnica de la fibra cortada es una aplicacion directa de esta definicion, en la cual los niveles de
potencia P; y P, se miden en dos puntos de la fibra sin modificar las condiciones de entrada. P, es la potencia
que sale del extremo lejano de la fibra y P, la potencia que sale de un punto préoximo a la entrada después del
punto de corte de la fibra.

B.4.2.1  Aparato de prueba

Las mediciones pueden efectuarse a una o mas longitudes de onda puntuales, o bien puede requerirse una
respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. La figura B-9/G.652 presenta como ejemplos diagramas
de equipos de prueba adecuados.

B.4.2.1.1  Fuente optica

Se utilizard una fuente de radiacion apropiada, como una lampara, un laser o un diodo fotoemisor. La
eleccion de la fuente depende del tipo de medicion. La fuente ha de ser estable en posicién, intensidad y la
longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicién
completo. La anchura espectral a amplitud mitad se especificara de modo que la anchura de raya sea estrecha en
relacion con cualquiera de las caracteristicas de atenuacién espectral de la fibra.

B.4.2.1.2 Modulaciéon

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacion sefial/ruido en el receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sefales sincronizado con la
frecuencia de modulacion de la fuente luminosa. La sensibilidad del sistema de deteccién debe ser practicamenté
lineal.

B.4.2.1.3  Condiciones de inyeccion

Las condiciones de inyeccidon empleadas deben ser suficientes para excitar el modo fundamental. Por
ejemplo, podrian ser técnicas de inyeccion adecuadas:

a) la unién con una fibra;
b) la inyeccién con un sistema Optico apropiado.

B.4.2.1.4  Filtro de modos

Se tendra cuidado de que no se propaguen modos de orden superior por el largo de corte. A tal fin puede
que haga falta introducir una curvatura para suprimir los modos de orden superior.
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B.4.2.1.5  Supresor de modos de revestimiento

El supresor de modos de revestimiento es un dispositivo que favorece la conversion de modos de
revestimiento en modos de radiacion; como resultado, los modos de revestimiento son suprimidos de la fibra.

B.4.2.1.6  Detector dptico

Se utilizara un detector adecuado que intercepte toda la radiacion que emerge de la fibra. La respuesta
espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectrales de la fuente. El detector debe ser uniforme y tener
una caracteristica de sensibilidad lineal.

B.4.2.2  Procedimiento de medicion
B.4.2.2.1  Preparacion de la fibra a probar

Los extremos de la fibra estardn muy limpios y lisos, y seran perpendiculares al eje de la fibra. Las
mediciones en fibras que no forman parte de cables deberan efectuarse con la fibra suelta en el tambor, para que
la superficie de éste no produzca efectos de microflexion.

B.4.2.2.2  Procedimiento

1) La fibra a probar se coloca en la configuraciéon de prueba. Se registra la potencia de salida P,.

2) Manteniendo fijas las condiciones de inyeccion, se corta la fibra a la longitud de corte escogida (por
ejemplo, a 2 m del punto de inyeccidon). Si es necesario utilizar un supresor de modos de revesti-
miento, se reajusta este dispositivo y se registra la potencia de salida P, del tramo de fibra cortada.

3) La atenuacion de la fibra entre los puntos en que se han medido P, y P, puede calcularse a partir de
la definicion, utilizando los valores hallados de Py y P;.

B.4.2.2.3  Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuraciéon de prueba, incluido tipo de fuente, longitud de onda y anchura espectral amplitud
mitad;

b) identificacion de la fibra;

¢) longitud de la muestra;

d) atenuacion de la muestra, en dB;

e) coeficiente de atenuacion, en dB/km;

f) indicacion de exactitud y repetibilidad;

g) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

B.4.3  Primer método de prueba alternativo: técnica del retroesparcimiento

Nota — Este método de prueba describe un procedimiento para medir la atenuacion de una muestra
homogénea de cable de fibra 6ptica monomodo. La técnica puede aplicarse para comprobar la continuidad o6ptica,
defectos fisicos, empalmes, luz retroesparcida de los cables de fibra Optica y la longitud de la fibra.

B.4.3.1  Condiciones de inyeccion

El haz de inyeccién incidira coaxialmente sobre el extremo de inyeccion de la fibra. Pueden utilizarse
diversos dispositivos, tales como un adaptador de indices para reducir las reflexiones de Fresnel. Se minimizara la
pérdida por acoplamiento.

B.4.3.2  Eguipo y procedimiento
B.4.3.2.1  Consideraciones generales

El nivel de sefial de la sefial Optica retroesparcida serd normalmente pequefio y proximo al nivel de ruido.
A fin de mejorar la relacion sefial/ruido y la gama de medicion dinamica suele por tanto utilizarse una fuente
luminosa de alta potencia en relacion con el procesamiento de la sefal detectada. Ademas, para una resolucion
espacial exacta puede requerirse el ajuste de la anchura de los impulsos a fin de obtener un compromiso entre la
resolucién y la energia de los impulsos. Se tendra espacial cuidado de minimizar las reflexiones de Fresnel.

Asimismo, se tendra cuidado de que no se propaguen modos de orden superior.

En la figura B-10a/G.652 se muestra un ejemplo del equipo.
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B.4.3.2.2  Fuente éptica

Debe utilizarse una fuente 6ptica de alta potencia de una longitud de onda adecuada. Debera registrarse la
longitud de onda de la fuente. La anchura de los impulsos y la frecuencia de repeticion deben ser consecuentes
con la resolucion deseada y la longitud de la fibra. En la parte de la fibra que se prueba no deberan producirse
efectos Opticos no lineales.

B.4.3.2.3  Dispositivo de acoplamiento

El dispositivo de acoplamiento es necesario para acoplar la radiacion de la fuenta a la fibra y la radiacion
retroesparcida al detector, a la vez que se evita un acoplamiento directo de la fuente con el detector. Pueden
utilizarse varios dispositivos, pero deben evitarse los dispositivos basados en efectos de polarizacion.

B.4.3.24  Deteccion optica

Se utilizara un detector a fin de interceptar la maxima potencia retroesparcida posible. La respuesta del
detector serd compatible con los niveles y longitudes de onda de la sefial detectada. Para las mediciones de
atenuacion, la respuesta del detector sera practicamente lineal.

Se requiere €l procesamiento de la sefial para mejorar la relacion sefial/ruido, y es conveniente disponer
de una respuesta logaritmica en el sistema de deteccion.

Un amplificador apropiado seguira al detector dptico, de modo que el nivel de sefial sea el adecuado para
el procesamiento de la misma. La anchura de banda del amplificador se escogera como un compromiso entre la
resolucion temporal y la reduccién del ruido.

Circuito FiZTS
excitador medida
A, ‘(‘(
” | Sistema -~ . an E=
de inyeccién > o T . Detector
Fuente /' T T
de luz fi l
d altrod Supresor Supresor
€ Modo  de modos de modos V Amplificador
propagados propagados
por el por el
revestimiento revestimiento
Medicion
de nivel
a) Montaje del equipo de prueba para realizar mediciones de atenuacion
CCITT 49991
Lampara
X de halégeno
Supresor Supresor
de modos Fibra de modos
propagados por medida propagados por
el revestimiento el revestimiento
Mono- l l o
cromador
Sistema - L . -+ ¥
Bd de inyeccién : | === s :_ | Detector

1 | t ‘ ‘
Filtro
T de modo . v Amplificador

_ . sincronizado
Sefal de referencia

Modulador '
de la luz : ‘
Dispositivo
Control de longitud de onda de control

v

Registrador
Ao gréfico

CCITT - 51001

b) Montaje del equipo de prueba utilizado para medir el espectro de atenuacion

FIGURA B-9/G.652

. Técnica de 1a 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

1)
2)

3)

4)

B.4.3.2.7

Procedimiento

La fibra a prueba se alinea con el dispositivo de acoplamiento.

Se analiza la potencia retroesparcida mediante un procesador de sefiales y se registra en una escala
logaritmica. La figura B-10b/G.652 muestra una curva tipica asi.

La atenuacion entre dos puntos A y B de la curva correspondiente a dos secciones transversales de la
fibra es:

= - (Va— Vs) (dB)

donde V,y Vjpson los niveles de potencia correspondientes dados en escala logaritmica.

Nota — Debe prestarse atencion a las condiciones de esparcimiento en los puntos A y B cuando se
calcula la atenuacion de esta manera.

Si asi se requiere, pueden efectuarse mediciones bidireccionales, junto con el calculo numérico, para
mejorar la calidad del resultado y posiblemente poder separar la atenuacion del factor de retroespar-
cimiento.

Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a)
b)
<)
d)
€)
f)
)
h)
i)

tipos y caracteristicas de medicion;

técnicas de inyeccion;

configuracion de prueba;

humedad relativa y temperatura de la muestra (cuando es necesario);
identificacion de la fibra;

longitud de la muestra,

tiempo de subida, anchura y frecuencia de repeticion del impulso;
clase de procesamiento de sefiales utilizado;

la curva registrada en una escala logaritmica, con la atenuacion de la muestra y, en ciertas
condiciones, el coeficiente de atenuaciéon en dB/km.

Nota — El analisis completo de la curva registrada (figura B-10b/G.652) muestra que, aparte de la
medicion de atenuacién, pueden supervisarse muchos fenémenos utilizando la técnica del retroesparcimiento:

a)
b)
<)
d)
€)

la reflexion originada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de la fibra;
zona de pendiente constante;

discontinuidad debida a defecto local, empalme o acoplamiento;

reflexidon debida a defecto dieléctrico;

reflexion en el extremo de la fibra.

B.44  Segundo método de prueba alternativo: técnica de la pérdida de insercion

En estudiq.

B.5 — Seccion V — Métodos de prueba para la medicion del coeficiente de dispersion cromdtica

B.5.1  Método de prueba de referencia para la medicion de la dispersiéon cromdtica

B.5.1.1

Objetivo

El coeficiente de dispersion cromatica de la fibra se obtiene de la medicion del retardo de grupo relativo
experimentado por las diversas longitudes de onda durante la propagacion a través de un largo de fibra conocido.
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Longitud

b) Ejemplo de curva de potencia retroesparcida

FIGURA B-10/G.652

Técnica de retroesparcimiento

El retardo de grupo puede medirse en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia, de acuerdo con el

tipo de modulacion de la fuente.

En el primer caso, se mide el retardo experimentado por los impulsos en diversas longitudes de onda; en
el segundo caso, se registra y se procesa el desplazamiento de fase de una sefial moduladora sinusoidal para

obtener el retardo de tiempo.
La dispersién cromatica puede medirse a una longitud de onda fija o en una gama de longitudes de onda

B.5.1.2  Aparato de prueba

La figura B-11/G.652 muestra un diagrama esquematico del aparato de prueba.
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B.5.1.2.1 Fuente

La fuente sera estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicidon completo. Pueden utilizarse diodos laser, diodos
fotoemisores o fuentes de banda ancha (por ejemplo, un laser YAG al Nd con una fibra Raman, segin la gama
de longitudes de onda de la medicion).

En todo caso, la sefial moduladora debera ser tal que garantice un tiempo de resolucion suficiente en la
medicion del retardo de grupo.

B.5.1.2.2  Seleccion de longitud de onda

Se utiliza un selector de longitud de onda para seleccionar la longitud de onda a la cual ha de medirse el
retardo de grupo. Puede utilizarse un conmutador dptico, monocromador, dispositivos dispersivos, filtros Opticos,
acoplador acustico, conectores, etc., segin el tipo de las fuentes de luz y el montaje de medicidon. La seleccion
puede efectuarse conmutando sefiales eléctricas de excitacion de las fuentes de luz para diferentes longitudes de
onda. El selector de longitud de onda puede utilizarse en el extremo de entrada o en el extremo de salida de la
fibra medida. ’

B.5.1.2.3 Detector

La luz que sale de la fibra medida, de la fibra de referencia, o del divisor 6ptico, u otro dispositivo
equivalente, se acopla a un fotodetector cuya relacion sefial a ruido y resolucidon temporal son adecuadas para la
medicion. El detector va seguido de un amplificador de bajo ruido, si es necesario.

B.5.1.2.4  Canal de referencia

El canal de referencia puede consistir en una linea de sefiales eléctricas o en una linea de sefiales Opticas.
En este canal puede insertarse un generador de retardo de tiempo. En ciertos casos puede utilizarse la propia fibra
probada como linea del canal de referencia.

B.5.1.2.5  Detector de retardo

El detector de retardo medira el retardo de tiempo o el desplazamiento de fase entre la sefial de canal. En
el caso de modulacién sinusoidal, podra utilizarse un voltimetro vectorial. En el caso de modulacion por
impulsos, podra utilizarse un osciloscopio de alta velocidad o un osciloscopio de muestreo.

B.5.1.2.6  Procesador de seriales

Puede afiadirse un procesador de sefiales para reducir el ruido y/o la fluctuacion de fase de la forma de
onda medida. En caso necesario, puede utilizarse un computador digital para control del equipo, recogida de
datos y evaluacion numeérica de éstos.

B.5.1.3  Procedimiento

La fibra a prueba se acopla adecuadamente a la fuente y al detector mediante un selector de longitud de
onda, un divisor Optico, etc. Si es necesario, puede realizarse una calibraciéon del retardo cromatico de la fuente.
Debe lograrse un compromiso adecuado entre la resolucion de longitud de onda y el nivel de la seial. A menos
que la fibra sometida a prueba sea utilizada también como linea del canal de referencia, la temperatura de la fibra
debe ser suficientemente estable durante la medicion.

El retardo de tiempo o el desplazamiento de fase entre la seflal de referencia y la seilal de canal en la
longitud de onda de trabajo deben medirse con el detector de retardo. Se utiliza un procesamiento de datos
apropiado al tipo de modulacién a fin de obtener el coeficiente de dispersiéon cromaética en la longitud de onda de
trabajo. En caso necesario, puede realizarse una exploracion espectral del retardo de grupo en funcién de la
longitud de onda; puede completarse una curva de ajuste a partir de los valores medidos.
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Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en funcién de la longitud de
onda deben ajustarse a la expresion cuadratica, con lo que se obtiene:

0 = 10 + §2—° (x - xo)z

donde T, es el retardo relativo minimo a la longitud de onda de dispersion nula Ay. El coeficiente de dispersion
cromatica D(A) = dt/dA puede determinarse diferenciando la expresién cuadratica, con lo que se obtiene:

DA = (A = M)So

donde S, es la pendiente de dispersion nula (uniforme), es decir, el valor de la pendiente de dispersion
S(A) = dD/d\ a la longitud de onda A,

Nota 1 — Estas ecuaciones de 1 (A) y D(}) son suficientemente exactas en la gama 1500-1600 nm. No se
ha previsto utilizarlas en la regiéon de 1300 nm.

Nota 2 — Como otra posibilidad, el coeficiente de dispersion cromatica puede medirse directamente, por
ejemplo, por un método de desplazamiento de fase diferencial. En este caso, se ajustara directamente una linea
recta al coeficiente de dispersion para determinar A9 y S,.

B.5.1.4  Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuracion de prueba;

b) tipo de modulacién utilizada;

c) caracteristicas de la fuente;

d) identificacion y longitud de la fibra;

e) caracteristicas del selector de longitud de onda'(si existe);

f) tipo de fotodetector;

g) caracteristicas del detector de retardo;

h) valores de la longitud de onda de dispersion nula y la pendiente de dispersién nula.

Si se utiliza la técnica del dominio de la frecuencia, el retardo de grupo ¢ se deducira del
desplazamiento de fase correspondiente mediante la relaciéon ¢t = @/(2nf), siendo f la frecuencia de
modulacién;

i) procedimientos de ajuste de los datos de retardo relativo con la gama de longitudes de onda utilizada;
i) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

Canal de sefales

2 Foto-
¢4 Selector de
= & longityd de detec-
% onda @ tor
Detec-
‘t,gt"a?_e Computador
Generador de Retardo » do procesador
sefiales de sefales
0 Canal de referencia
®':' ~£ | Supresor de modos @—» Fibra
Fuentef(s) 5% | de revestimiento

T1500010-85

8 Cuando sea necesario.

FIGURA B-11/G.652
Montaje tipico del aparato de prueba
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B.5.2  Método de prueba alternativo para la medicion del coeficiente de dispersion cromatica: método de la prueba
interferométrica

B.5.2.1  Objetivo

El método de la prueba interferométrica permite medir la dispersidon cromatica utilizando un tramo corto
de fibra (de varios metros). Este método ofrece la posibilidad de medir la homogeneidad longitudinal de la
dispersién cromatica de las fibras Opticas. Permite ademas medir el efecto de influencias generales o locales, tales
como los cambios de temperatura y las pérdidas por microflexion, sobre la dispersion cromatica.

Segiin el principio de medicion interferométrica, el retardo dependiente de la longitud de onda entre la
muestra probada y el trayecto de referencia se mide con un interferometro Mach-Zehnder. El trayecto de
referencia puede hallarse en un trayecto aéreo o en una fibra monomodo con un retardo de grupo espectral
conocido.

Debe sefialarse que la extrapolacion de los valores de dispersion cromatica obtenidos mediante la prueba
interferométrica con fibras de pocos metros de longitud, a largas secciones de fibras, presupone la homogeneidad
longitudinal de la fibra. Esta hip6tesis 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 muestran diagramas esquematicos del aparato de prueba en los
cuales el trayecto de referencia esta constituido por una fibra optica y un trayecto aéreo, respectivamente.

B.5.2.2.1  Fuente optica

La fuente serid estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicion completo. La fuente debe ser adecuada, por
ejemplo, un laser YAG con fibra Raman o una lampara y una fuente Optica de diodo fotoemisor, etc. Para la
aplicacidon de técnicas de amplificacion sincronizada, basta con una fuente luminosa para modulacién 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 mide el retardo
del grupo. Puede utilizarse un monocromador, un filtro de interferencia Optica u otro selector de longitud de
onda, segun el tipo de fuentes Opticas y los sistemas de medicion. El selector de longitud de onda puede utilizarse
en el extremo de entrada o en el de salida de la fibra probada.

La anchura espectral de las fuentes 6pticas debe ser limitada por la exactitud de medicion de la dispersion,
y es de unos 2 a 10 nm.

B.5.2.2.3  Detector optico

El detector optico debe tener suficiente sensibilidad en la gama de longitudes de onda a la que debe
determinarse la dispersién cromatica. Si es necesario, podria mejorarse la sefial recibida, por ejemplo con un
circuito de transimpedancia.

B.5.22.4  Equipo de prueba

Para registrar los diagramas de interferencia puede utilizarse un amplificador sincronizado. Para equilibrar
la longitud optica de los dos trayectos del interferometro se utiliza un dispositivo de posicionamiento lineal en el
trayecto de referencia. En cuanto al posicionamiento del dispositivo, es importante asegurarse de su exactitud,
uniformidad y estabilidad de movimiento lineal. La variacién de la longitud debe hallarse en la gama de 20
a 100 mm, con una exactitud de unos 2 pum.

B.5.2.2.5  Espécimen
Como espécimen para la prueba pueden utilizarse fibras monomodo no cableadas y cableadas. La longitud

del espécimen debe hallarse en la gama de 1 a 10 m, con una exactitud de £ 1 mm. La preparacion de las caras
extremas de las fibras debe realizarse con cierto cuidado.

B.5.2.2.6  Procesamiento de los datos

Para el analisis de los diagramas de interferencia debe utilizarse un computador con soporte logico
adecuado.
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B.5.2.3

108

Procedimiento de prueba

1) La fibra probada se dispone en el montaje de medicion (figuras B-12, B-13/G.652). El posiciona-
miento de las caras extremas de la fibra se efectia con dispositivos de microposicionamiento
tridimensional, optimizando la potencia optica recibida por el detector. No son posibles errores
debidos a modos de revestimiento. ’

2) La determinacion del retardo de grupo se efectiia equilibrando las longitudes Opticas de los dos
trayectos del interferometro con un dispositivo de posicionamiento lineal en el trayecto de referencia,
para diferentes longitudes de onda. La diferencia entre la posicion x; del maximo del diagrama de
interferencia para la longitud de onda A; y la posicion x, (figura B-14/G.652) determina la diferencia
de retardo de grupo At, (A;) entre el trayecto de referencia y el trayecto de prueba, por la siguiente
expresion:

Mg () = 2=
0

donde c¢q es la velocidad de la luz en el vacio. El retardo de grupo de la muestra medida se calcula
sumando el valor At, (A;) y el retardo de grupo espectral del trayecto de referencia. Dividiendo esta
suma por el largo de fibra probado se obtiene el retardo de grupo por unidad de longitud t(}) de la
fibra probada.

. O Divisor de haz 2
2. Detector

Selector de

longitud de onda Amplifica-
dor sincgo-

DLP nizado?@
Fuente
de luz
l I .. Fibra de referencia
Divisor
l de haz 1 N T1500871-88

Sefial de referencia

DLP Dispositivo de posicionamiento lineal
X Distancia de posicionamiento

3) Cuando sea necesario.

FIGURA B-12/G.652

Diagrama esquematico del montaje de medicién
con la fibra de referencia
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FIGURA B-14/G.652

Determinacion del retardo de grupo espectral
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Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en funcion de la longitud de
onda deben ajustarse por la expresion cuadratica:

2

r()\)=‘to+%(7»—ko)

donde 1, es el retardo relativo minimo a la longitud de onda de dispersion nula Ay El coeficiente de dispersion
cromatica D(A) = dt/d)\ puede determinarse diferenciando la expresion cuadritica, con lo que se obtiene:

DA = (A — M)So

donde S; es la pendiente de dispersion nula (uniforme), es decir, el valor de la pendiente de dispersion
S(\) = dD/dM\ a la longitud de onda A,.

Nota — Estas ecuaciones de t(M) y D()) son suficientemente exactas en la gama 1500-1600 nm. No se ha
previsto utilizarlas con valores en la region de 1300 nm.

B.5.2.4  Presentacién de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuraciéon de prueba;

b) caracteristicas de la fuente; -~

¢) identificacion y longitud de la fibra;

d) caracteristicas del selector de longitud de onda (si existe);

e) tipo del fotodetector;

f) valores de la longitud de onda de dispersion nula y la pendiente de dispersion nula;

g) procedimiento de ajuste para los datos del retardo relativo, con indicacion de la gama de longitudes
de onda utilizada;

h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

Recomendacion G.653

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE FIBRA OPTICA MONOMODO
CON DISPERSION DESPLAZADA

(Melbourne, 1988)

El CCITT,

considerando

(a) que los cables de fibra 6ptica con dispersion desplazada seran utilizados en las redes de telecomunica-
ciones;

(b) que para las aplicaciones potenciales previstas podran necesitarse varios tipos de fibras monomodo de
caracteristicas diferentes; estas diferencias pueden manifestarse en las longitudes de ondas de trabajo, las
caracteristicas geométricas y opticas y las caracteristicas de atenuacion, dispersion y otras caracteristicas de
transmision, ’

recomienda

una fibra monomodo con dispersién desplazada, con una longitud de onda de dispersién nula en la region
de longitudes de onda de 1550 nm y que esta optimizada para uso a longitudes de onda en torno a 1550 nm. Esta
fibra puede utilizarse también a longitudes de onda en torno a 1300 nm, con las restricciones indicadas en esta
Recomendacion. '

110 ’ Fasciculo III.3 — Rec. G.653



Sus parametros geométricos, opticos y de transmision se describen a continuacion.

El significado de los términos empleados en esta Recomendacion se explica en el anexo A, y las directrices
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas caracteristicas se indican en el anexo B. Las
caracteristicas de esta fibra y los valores pertinentes se precisaran a medida que se avance en los estudios y se
adquiera experiencia.

1 Caracteristicas de la fibra

En este § 1 solo se recomiendan aquellas caracteristicas de la fibra, que proporcionan una estructura de
disefio minima esencial para los fabricantes de fibras. Entre estas caracteristicas, la longitud de onda de corte de
la fibra cableada puede verse afectada de manera apreciable en la fabricacion o la instalacion del cable. Por lo
demas, las caracteristicas recomendadas seran igualmente aplicables a las fibras individuales, a las fibras en cables
arrollados en carretes, y a las fibras en cables instalados.

Esta Recomendacion se aplica a las fibras que tienen un campo de modo nominalmente circular.

1.1 Diametro del campo de modo

El valor nominal del diametro del campo de modo a 1550 nm estara comprendido dentro de la gama 7,0 a
8,3 um. La desviacion del diametro del campo de modo no debera rebasar los limites de + 10% de su valor
nominal.

Nota 1 — La eleccion de un valor especifico dentro de la gama indicada mas arriba no esta necesaria-
mente asociada con un disefio de fibra especifico.

Nota 2 — Debe sefialarse que el comportamiento de la fibra en una determinada aplicacion depende mas
de los parametros esenciales de la propia fibra y del sistema, es decir, del diametro del campo de modo, de la
longitud de onda de corte, de la dispersidon cromatica, de la longitud de onda de trabajo del sistema y de la
velocidad binaria/frecuencia de funcionamiento, que del disefio de la fibra.

Nota 3 — Todo lo que antecede requiere ulterior estudio.

1.2 Didametro del revestimiento

El valor nominal recomendado del diametro del revestimiento es 125 pm. La desviacion del diametro del
revestimiento con respecto a su valor nominal no debe exceder de + 2,4% (% 3 pm).

Para determinadas técnicas de empalme y requisitos de la pérdida en los empalmes pueden ser apropiadas
otras tolerancias.

1.3 Error de concentricidad del campo de modo

El error de concentricidad para el campo de modo a 1550 nm no debe ser superior a 1 um.

Nota — Para determinadas técnicas de empalme y requisitos de la pérdida en los empalmes, pueden ser
adecuadas tolerancias de hasta 3 um.

1.4 No circularidad

141 No circqlaridad del campo de modo

En la practica, la no circularidad del campo de modo de las fibras que tienen campos de modo
nominalmente circulares es lo suficientemente baja como para que la propagacion y los empalmes no se vean
afectados. En consecuencia, no se considera necesario recomendar un valor determinado de no circularidad del
campo de modo. En general, no es necesario medir la no circularidad del campo de modo con fines de
aceptacion. )

1.4.2  No circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestimiento debe ser inferior a 2%. Puede que otras tolerancias sean apropiadas
para algunas técnicas de empalme particulares y requisitos de pérdida en los empalmes.

1.5 Longitud de onda de corte

En estudio.

1.6 Pérdida por flexion a 1550 nm

El incremento de la pérdida para 100 vueltas de fibra, holgadamente enrolladas con un radio de 37,5 mm
y medida a 1550 nm sera inferior a 0,5 dB.
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Nota 1 — Una prueba de calificacion puede ser suficiente para comprobar que se cumple este requisito.

Nota 2 — EIl valor indicado mas arriba de 100 vueltas corresponde al numero aproximado de vueltas
aplicadas en todos los casos de empalmes de un tramo tipico de repetidor. El radio de 37,5 mm es equivalente al
radio minimo de flexion generalmente aceptado en el montaje a largo plazo de fibras en las instalaciones de los
sistemas en la practica, para evitar fallos debidos a la fatiga estatica.

Nota 3 — Se sugiere que si por razones de orden practico se elige para la realizacion de esta prueba un
numero de vueltas menor que 100, nunca se empleen menos de 40 vueltas, y se utilice un incremento de la
pérdida proporcionalmente menor.

Nota 4 — Se sugiere que si se ha previsto utilizar radios de plexiéon menores de 37,5 mm (por ejemplo,
R = 30 mm) en los casos de empalme, o en cualquier otro lugar del sistema, el mismo valor de pérdida de 0,5 dB
se aplique a 100 vueltas de fibra montadas con este radio menor.

Nota 5 — La clausula sobre la pérdida por flexion a 1550 nm se refiere al montaje de las fibras en las
instalaciones de los sistemas de fibras monomodo en la practica. La influencia de los radios de flexion
relacionados con el trenzado de fibras monomodo cableadas, sobre la caracteristica de pérdida, se incluye en la
especificacion de pérdida de la fibra cableada.

Nota 6 — Cuando se requieran pruebas de rutina para facilitar 1a medicion de la sensibilidad a la flexion
a una longitud de onda de 1550 nm, en lugar de 100 vueltas se puede utilizar un bucle de pequefio diametro de
una o varias vueltas. En este caso, el diametro del bucle, el nimero de vueltas y la pérdida maxima admisible por
flexion para la prueba con el bucle de una sola vuelta, o de varias vueltas, debe elegirse de modo que corresponda
con la clausula sobre la pérdida de 0,5 dB para la prueba con 100 vueltas dispuestas con un radio de 37,5 mm.

1.7 Propiedades materiales de la fibra

1.7.1  Materiales de la fibra

Deben indicarse las sustancias que entran en la composicion de las fibras.

Nota — Debe procederse con cuidado al empalmar por fusion fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que se pueden obtener caracteristicas adecuadas de pérdida en los
empalmes y. de resistencia mecanica adecuadas cuando se empalman’fibras diferentes de alto contenido de silice.

1.7.2  Materiales protectores

Deben indicarse las propiedades fisicas y quimicas del material utilizado para el recubrimiento primario de
la fibra, y la mejor manera de quitarlo (de ser necesario). En el caso de una fibra envainada aislada, se facilitaran
indicaciones similares.

1.8 Perfil del indice de refraccion

Generalmente no es necesario conocer el perfil del indice de refraccion de la fibra; no obstante, si se desea
medirlo, podra utilizarse el método de prueba de referencia de la Recomendacion G.651.

2 Especificaciones aplicables a los largos de fabricacion

Dado que las caracteristicas geométricas y Opticas de las fibras indicadas en el § 1 son apenas afectadas
por el proceso de cableado, este § 2 incluird recomendaciones especialmente aplicables a las caracteristicas de
transmision- de los largos de fabricacion cableados.

Las condiciones de prueba y del ambiente son de gran importancia, y se describen en las directrices sobre
métodos de prueba.

2.1 Coeficiente de atenuacion

Los cables de fibra Optica especificados en esta Recomendacion generalmente tienen coeficientes de
atenuacion en la region 1550 nm inferiores a 0,5 dB/km. Cuando se tiene el proposito de utilizar estos cables en
la region de 1300 nm debe tenerse en cuenta que su coeficiente de atenuacion en esta region es generalmente
inferior a 1 dB/km.

Nota — Los valores mas bajos dependen del proceso de fabricacién, la composicién y el disefio de .]a_s
fibras, asi como del disefio-del cable. Se han obtenido valores comprendidos en la gama 0,19-0,25 dB/km en la
region de 1550 nm. ’
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2.2 Coeficiente de dispersion cromatica

En estudio.

Nota 1 — El coeficiente de dispersion cromatica maximo de las fibras monomodo objeto de la presente
Recomendacion sera el siguiente:

Longitud de onda I\:I;immo‘ c oeﬁqen'tc? de
(nm) ispersion cromatica
[ps/(nm - km)]
1525-1575 3,5
Region de .
1300 nm En estudio

Nota 2 — El valor de 3,5 ps/(nm - km) tiene en cuenta largos de seccion limitados por la atenuacion a
560 Mbit/s, cuando se utilizan laseres de modo multilongitudinal adecuados y una codificacion de linea
apropiada.

Nota 3 — Para sistemas de mayor capacidad (superior a 560 Mbit/s) o de mayor longitud, se requiere la
operacion mas cerca de la de la longitud de onda de dispersion nula (a menos que se utilicen diodos de laser de
modo monolongitudinal). En tal caso habria que especificar otros parametros para las fibras (tales como la
longitud de onda de dispersion nula, la pendiente de dispersion, etc.). Es necesario realizar estudios ulteriores para
determinar estos parametros. .

Nota 4 — No es necesario realizar mediciones de rutina del coeficiente de dispersion cromatica.

3 Secciones elementales de cable

Una seccion elemental de cable consta normalmente de varios largos de fabricacion empalmados. Los
requisitos aplicables a los largos de fabricacion se indican en el § 2 de esta Recomendacion. Los parametros de
transmision de las secciones elementales de cable deben tener en cuenta no solo el comportamiento de cada largo

de cable, sino también, entre otras cosas, factores tales como las pérdidas en los empalmes y en los conectores (en
su caso). .

31 Atenuacion

La atenuacion A de una seccion elemental de cable viene dada por:

m
A=Y a,- L+ a,-X+a.-y
n=1

donde
a, = coeficiente de atenuacion de la n-ésima fibra de la seccion elemental de cable,
L, = longitud de la n-ésima fibra,
m = numero total de fibras concatenadas en una seccidén elemental de cable,
a;, = pérdida media por empalme,
X = namero de empalmes de la seccion elemental de cable,
a, = pérdida media por conector de linea,
y = numero de conectores de linea en una secciéon elemental de cable (en su caso).

Debe preverse un margen adecuado para futuras modificaciones de la configuracion del cable (empalmes
suplementarios, largos de cable suplementarios, efectos de envejecimiento, variaciones de temperatura, etc.). La
ecuacion indicada no comprende la pérdida de conectores de equipo.

Para la pérdida de los empalmes y conectores se utiliza la pérdida media. En el presupuesto de
atenuaciones aplicado para el disefio de un sistema real han de tenerse en cuenta las variaciones estadisticas de
€sos parametros.
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3.2 Dispersion cromadtica

Se puede obtener la dispersion cromatica expresada en ps a partir de los coeficientes de dispersion
cromatica de los largos de fabricacion, suponiendo una dependencia lineal de la longitud y respetando los signos
de los coeficientes y las caracteristicas de la fuente del sistema (véase el § 2.2).

- ANEXO A

(a la Recomendaciéon G.653)

Significado de los terminos utilizados en la Recomendacion

La mayor parte de las definiciones que figuran en el anexo A a la Recomendacion G.652 son también
aplicables, en principio, a las fibras con dispersion desplazada. Debido a la limitada experiencia con este tipo de

fibras, es necesario efectuar estudios ulteriores para determinar hasta qué punto algunas de las definiciones son
adecuadas.

ANEXO B

(a la Recomendacion G.653)

Métodos de prueba para las fibras monomodo con dispersion desplazada

La experiencia adquirida hasta el momento en materia de fibras monomodo con dispersion desplazada es
mas bien limitada; por lo tanto, es menester seguir estudiando métodos de prueba de referencia y alternativas para
este tipo de fibra. Sin embargo, la mayoria de los métodos de prueba descritos en el anexo B a la Recomenda-
cion G.652 son en principio aplicables también a las fibras con dispersion desplazada. Por lo tanto, a los efectos
de este anexo, se hace referencia a los métodos de prueba correspondientes que figuran en el anexo B a la
Recomendacion G.652; es necesario seguir estudiando los aspectos especificos de cada procedimiento de prueba.
Debe seitalarse que la longitud de onda de trabajo para las fibras de que trata la Recomendaciéon G.653 se sitiia
en la region de 1550 nm.

Recomendacion G.654

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE FIBRA OPTICA MONOMODO CON
PERDIDA MINIMIZADA A UNA LONGITUD DE ONDA DE 1550 nm

(Melbourne, 1988)

El CCITT,

considerando

(a) que se requieren cables con un nivel .de pérdida sumamente bajo para algunas aplicaciones en las
redes de telecomunicaciones;

(b) que las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras monomodo que difieran
en:

" — las caracteristicas geométricas;
— la longitud de onda de trabajo;
— las caracteristicas de atenuacidn, dispersion y otras caracteristicas de opticas;

(c) que podran elaborarse recomendaciones relativas a los distintos tipos de fibras monomodo cuando se
hayan estudiado suficientemente las utilizaciones practicas de las mismas, -
recomienda

una fibra monomodo que tiene la longitud de onda de dispersion nula en la region de 1300 nm, que

presenta una pérdida minima a una longitud de onda en torno a 1550 nm, y que esta disefiada para uso en esta
region.
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Las caracteristicas geométricas, Opticas y de transmision de esta fibra se describen a continuacion.

El significado de los términos empleados en esta Recomendacion se explica en el anexo A y las directrices
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas caracteristicas se indican en ¢l anexo B.

Nota — Las caracteristicas de esta fibra y los valores pertinentes seran mejorados a medida que se avance
en los estudios y se adquiera experiencia.

1 Caracteristicas de la fibra

1.1 Diametro del campo de modo

El valor nominal del diametro del campo de modo a 1550 nm ser4 de xx um. La desviacion del didmetro
del campo de modo no debera rebasar los limites de + 10% de su valor nominal.

Nota — Se especificara el valor de xx. Un posible valor de xx es 10,5.
1.2 Diametro del revestimiento

- El valor nominal recomendado del diametro del revestimiento es 125 pm. La desviacion del diametro del
revestimiento con respecto a su valor nominal no debe exceder de + 2,4% ' (+ 3 pum).

13 Error de concentricidad del campo de modo

El error de concentricidad para el campo de modo a 1550 nm no debe ser superior a 1 pm .

1.4 No circularidad

1.4.1  No circularidad del campo de modo

En la practica, la no circularidad del campo de modo de las fibras que tienen campos de modo
nominalmente circulares es lo suficientemente baja como para que la propagacion y los empalmes no se vean
afectados. En consecuencia, no se considera necesario recomendar un valor determinado de no circularidad del
campo de modo. En general, no es necesario medir la no circularidad del campo de modo con fines de
aceptacion.

1.4.2  No circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestimiento debe ser inferior a 2%. Puede que otras tolerancias sean apropiadas
para algunas técnicas de empalme particulares y requisitos de pérdida por empalme.

1.5 Longitud de onda de corte

Los valores de la onda de corte estaran comprendidos entre Xxxx, € yyyy nm para A, y seran inferiores a
77Z7Z nm para Ag.

Nota — Se especificaran los valores para xxXx, yyyy y zzzz; son posibles valores 1350 para xxxx, 1600
para yyyy y 1500 para zzzz.

1.6 Caracteristicas de pérdida por flexion a 1550 nm h

En estudio.

Nota — El comportamiento de esta fibra no serd inferior al de una fibra conforme a la Recomenda-
cion G.653.

1.7 Propiedades materiales de la fibra

Son similares a las indicadas en el § 1.7 de la Recomendacion G.652.

1.8 Ejemplo de directrices para el diserio de fibras

En el suplemento N.° 33 se presenta un ejemplo de directrices para el disefio de fibras con revestimiento
adaptado, utilizadas por una organizacion.

D En estudio.
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2 Especificaciones aplicables a los largos de fabricacion

2.1 Coeficiente de atenuacion

Los cables de fibra dptica especiﬁéados en esta Recomendacion tendran coeficientes de atenuacion en la
region de 1550 nm inferiores a 0,25 dB/km?,

Nota — Los valores mas bajos dependen del proceso de fabricaciéon, la composicion y el disefio de las
fibras, asi como del diseiio del cable. Se han obtenido valores comprendidos en la gama de 0,15 a 0,20 dB/km en
la region de 1550 nm.

22 Coeficientes de dispersién cromatica

El méaximo coeficiente de dispersion cromatica en la region de longitudes de onda de 1550 nm de las
fibras monomodo de que trata la presente Recomendacion sera de 20 ps/(nm - km).
3 Secciones elementales de cable

Son las indicadas en el § 3 de la Recomendacion G.652.

ANEXO A

(a la Recomendacion G.654)

Significado de los términos utilizados en la Recomendacion

-La mayor. parte de las definiciones que figuran en el anexo A .a la Recomendaciéon G.652 se aplican
también, en principio, a.las fibras con pérdida minimizada. Debido a la limitada experiencia con este tipo de
fibras, es necesario efectuar estudios ulteriores para determinar hasta qué punto algunas de las definiciones son
adecuadas.

ANEXO B

(a 1a Recomendacion G.654)

Meétodos de prueba para las fibras monomodo con pérdida minimizada

La experiencia adquirida hasta el momento con las fibras monomodo con pérdida minimizada es mas bien
limitada; por lo tanto, es menester seguir estudiando métodos de prueba de referencia y alternativos para este tipo
de fibra. Sin embargo, la mayoria de los métodos de prueba descritos en el anexo B a la Recomendaciéon G.652
son en principio aplicables también a las fibras con pérdida minimizada. Por lo tanto, a los efectos de este anexo,
se hace referencia a los métodos de prueba correspondientes que figuran en el anexo B a la Recomenda-
cion G.652; es necesario seguir estudiando los aspectos especificos de cada procedimiento de prueba. Debe
sefialarse que la longitud de onda de trabajo para las fibras de que trata la Recomendacion G.654 se sitia en la
region.de 1550 nm. : . )

2 En estudio.
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Suplemento N.° 11

INFORMACI()N SOBRE LOS BARCOS Y EQUIPOS SUBMERGIBLES DE DIVERSOS PAISES
(Mar del Plata, 1968, modificado en Ginebra, 1972, 1976, 1980, 1984 y 1988; citado en la subseccién 6.3 de las Recomendaciones de la serie G)

Seccion 1 — BARCOS CABLEROS

Capacidad de carga Equipo
Radi
Desplaza- :::ti(:’):e : Profun-
N Afio de P Longitud Velocidad Namero Cable Polea de rodamiento | didad
ombre del miento 1 Calado 1 (auto- d Tambor . .
barco cons- (tone- total (m) norma nomia) e Repeti- anterior maxima Posibilidades
truccion (m) (nudos) X tanques P ., de trabajo
ladas) (millas dores  |(diametro) (m)
marinas) Volumen Peso [m] . ’Proa .l”opa
(m?) (tone- (diametro) | (diametro)
ladas) (m) (m)
CANADA
John Cabot | 1985 6400 95 7 13/16 6500 3 614 800 24 1x3,0 3,0 - Todas |Barco de reparaciones.
(30t Capacidad de excavacion de
+ zanjas.
motor '
lineal
(18 pares
de
volantes)
DINAMARCA
Barco perteneciente a Telecom Denmark
Peter Faber | 1982 Abierto 78,4 Abierto 14,0 7000 1 cala 310 600 Aprox. 3,0 3,0 — 4000 |Reforzado para trabajar en mares
750 3,8 10 i helados.
Cerrado Cerrado para 230 400 En el puente de popa: un portico
1830 5,0 cables en forma de A con bascula hidrau-

lica. Carga maxima: 35 toneladas.
Un torno hidraulico para remolque
y uso general. Dos tornos hidrau-
licos de atoaje con tambores
dobles.
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Seccion 1 — BARCOS CABLEROS (cont.)

Capacidad de carga Equipo
Radio de
~ Desplaza- . - accion , : Profun-
Afio de ; Longitud Velocidad © | Nimero Cable Polea de rodamiento | didad
Nombre del cons- miento total Calado normal (autf)- de A Tamt?or maxima Posibilidades
barco truccién gtone- (m) (m) (nudos) not:ma) tanques Repeti- a.r'lterlor de trabajo
adas) (millas dores |(diametro)
marinas) Volumen Peso (m) Proa Popa (m)
. (m’) (tone- (diametro) | (diametro) | -
ladas) (m) (m)
'FRANCIA
Vercors 1974 10670 133 73 16,5 13 000 3 2535 6000* 140 2x3,0 3,0 4,0 Todas |Tendido y reparacion de todo tipo
(30t) +° de cables telefonicos coaxial o de
fibras Opticas o de energia. Capa-
' motor cidad: 3500 km de cable de fibra
lineal optica de fondo, 1300 millas
(18 pares marinas en cable de una pulgada o
de 650 millas marinas en cable de 1,5
rolantes) pulgadas o 500 millas marinas en
cable de 1,7 pulgadas.
* En el caso de cable de energia el
peso es diferente (5900 t). -
Léon 1983 6200 107 6,25 15,0 10 000 2 1060 1000 30 2x3,4 3,0 4,0 Todas |Barco de reparacién, cables
Thévenin (40t) + coaxiales y cables de fibras oOpticas
armados.
motor
lineal
(8 pares
de -
) rolantes)
Raymond 1983 6200 107 6,25 15,0 10000 - 2 1400 1300 |. 70 2x3,4 3,0 4,0 Todas | Barcos de reparacion y tendido
Croze . (40t) + — aproximadamente la mitad de la
capacidad en volumen de almace-
motor namiento del Vercors.
lineal R ..
Nota — Léon  Thévenin vy
(8 pares Raymond Croze son barcos idén-
de ticos, salvo en la disposicion de las
rolantes) cubas de cables.
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Seccion 1 — BARCOS CABLEROS (cont.)
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Capacidad de carga Equipo
Radio de Profun-
< Desplaza- . . accion : N
Nombre del 'A:::)o de miento Lo:;%:lud Calado Vzg)ri;ﬁd (auto- Numero Cable Tambor Polea de rodamiento d,ld.a d Posibilidad
barco ¢ ns- (tone- (m) (m) (nudos) nomia) | de calas Repeti- | anterior dm:ta)ukx)n a osibilidades
fucelon 1 jadas) (millas dores |(diametro) ) © trabajo
marinas) Peso Proa Popa (m)
Vo(l;r}r;en (tone- (m) (diametro) | (diametro)
ladas) (m) (m)
ITALIA
A
Barcos pertenecientes a Pirelli/ Euroshipping
Arabella 1975 2620 76,66 5,18 11 2000 2 1100 2000 — — — 3 Todas | Tendido/reparacion
G. Verne 1983 13 000 1275 5,37 10 5000 3 5000 12 000 - — — 6 Todas | Solamente de popa
JAPON
1. Barco perteneciente KDD
KDD Maru| 1967 6026 113,83 6,3 16 7000 3 1012 2700 70 3,6 3,0 (Cinta Todas |Puede tender y reparar todo tipo
sin fin) de cables telefonicos.
4,0
2. Barcos pertenecientes a NTT
NITT 1969 1961 84,6 4,60 13,5 4000 1 320 650 50 3,3 2,5 1,8 5000 |Tendido y reparacion de todo tipo|
Tsugaru ’ de cables telefonicos.
Maru
NTT 1974 3345 119,3 5,60 16,5 6883 3 887 1200 95 3,8 3,0 2,0 Todas |[Tendido mediante motor lineal.
Kuroshio Tendido y reparacion de todo tipo
Maru de cables telefonicos.
NTT 1979 819 64,8 3,50 12,0 3690 2 139 250 20 2,5 - 1,5 5000 | Tendido y reparacion de todo tipo
Setouchi de cables telefonicos.
Maru
NTT 1983 1295 - 74,0 43,50 13,5 4500 2 169 250 20 3,0 2,5 2,0 Todas | Tendido mediante motor lineal.
Koyo Maru Tendido y reparacion de todo tipo
de cables telefonicos (especialmente
cables Opticos).
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Seccion 1 — BARCOS CABLEROS (cont.)
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Capacidad de carga Equipo
Radio de Profun
- Desplaza- . . accion : Mo
Nombre del Afo de miento Lotn%:tlud Calado Velocxdald (auto- Nimero Cable Tambor Polea de rodamiento d'|d_ad o
barco cons- (tone- ota (m) forma nomia) de calas Repeti- anterior maxima Posibilidades
truccion (m) (nudos) - p - de trabajo
ladas) (millas dores [(diametro) (m)
marinas) Volumen Peso (m) Proa Popa
(m?) (tone- (diametro) | (diametro)
ladas) (m) (m)
REINO UNIDO
1. Barcos pertenecientes a British Telecom (Marine) Limited
Alert 1961 9477 130 7,1 14 10 000 3 1509 3100 48 2,98 2,98 298 | Todas |Tendido mediante motor lineal y
enterramiento en el fondo marino
con arado. :
Tendido y reparacién de todo tipo
de cables coaxiales y de fibra
optica.
Monarch 1975 4639 97 5,5 14 7000 4 417 850 12 3,00 3,00 l Ninguna | Todas |Tiende/repara cables armados,
coaxiales y de fibras Opticas.
Repara cables ligeros coaxiales y
de fibra optica. Desenterramiento/
reenterramiento  mediante inyec-
tores sumergibles.
Iris 1976 4639 97 5,5 14 7000 4 417 850 12 3,00 3,00 |Ninguna| Todas |Reparacion y tendido de cables
) , armados coaxiales y de fibra
’ optica. Reparaciéon de cables
ligeros coaxiales y de fibras
opticas.
2. Barcos pertenecientes a Cable & Wireless (Marine) L?mited .
Retreiver 1961 5650 112 5,82 13 8000 3 629 1568 11 3,0 3,0 Cinta Todas |Tendido y reparacion de cables
sin fin armados. Reparacion de cables
3,05 ligeros.
' (Véase la nota).
Northern 1962 3363 83,5 53 10 7200 3 480 1000 3 3,0 3,0 Ninguna{ 3500 |Soélo por la proa. Barco para repa-

raciones.

Nota — Solo se tienden cables relativamente pequefios y cerca de los puntos de amarre.
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Seccion 1 — BARCOS CABLEROS (fin)

Capacidad de carga Equipo
Radio de
Desplaza- accion : Profun-
Aiio de P Longitud Velocidad , Cable Polea de rodamiento | didad
Nombre del miento Calado (auto- Numero Tambor L. -
barco cons- (tone- total (m) normal nomia) de calas Repeti- teri maxima . Posibilidades
truccion (m) (nudos) - epett anterior de trabajo
N ladas) (millas dores |(diametro)
. Peso Proa Popa (m)
marinas) Volumen (m) P
(m) (tone- (diametro) | (diametro)
ladas) (m) (m)
2. Barcos pertenecientes a Cable & Wireless (Marine) Limited (cont.)
Cable 1962 16 983 153 8,97 12,5 10 000 4+1 5086 9000 400 2,80 3,00 3,39 Todas |Tendido por motor lineal. Tendido
Venture (reserva) y reparacion de cables coaxiales
ligeros y armados.
Mercury 1962 11 683 144 7,5 14,5 8000 3 2970 3500 144 3,05 3,50 Cinta Todas |idem.
sin fin
3,05
Cable 1964 5759 113 5,84 13 8000 3 887 2150 30 2,8 3,00 Cinta Todas |Tendido y reparacion de cables
Enterprise sin fin armados. Reparacién de cables
3,05 ligeros.
(Véase la nota).
Cable 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
Protector y equipado con un pequefo
rompehielos.
Pacific 1984 7526 116 6,32 14,0 8000 3 1416 3470 96 3,5 3,00 3,00 Todas |Tendido mediante motor lineal
Guardian Tiende y repara cables coaxiales
armados y ligeros.
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
Barcos pertenecientes a AT&T
Charlie 1952 2881 99,9 5,8 15 7000 3 660 2122 - 3,66 3,66 ND Todas |Repara todo tipo de cables telefo-
Brown nicos. Tendido de sistemas cortos y
costeros.
Long Lines 1963 11326 156 7,9 15 10 000 3 4420 7000 125 3,66 3,05 3,66 Todas |Tendido y reparacion de todo tipo

de cables telefonicos.

Nota — Sélo se tienden cables relativamente pequefios y cerca de los puntos de amarre.
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Seccion 2 — EQUIPOS SUMERGIBLES

corte

Maxima
. . Desplazamiento Longitud Anchura Sistema de .. . .y profundidad .
Tipo de sumergible (toneladas) (m) (m) Altura excavacion de zanja Excavacion de zanja Propulsion operacional Capacidad
(m)
FRANCIA
Sistema de arado 23 9,06 3 2,90 Arado Enterramiento Remolcado por el 950 Tendido y enterramiento |
sumergible - inmediato del cable| barco nodriza de cables y de conductos
durante el pequeios.
arado (hasta 0,7 m)
Sistema de 11,3 5,50 2,45 3,50 Cadena o rueda Enterramiento de | Vehiculo de 150 Enterramiento de cables
enterramiento de excavacion de |cables existentes traccion y conductos.
auténomo zanja hasta 2 m
avanzado
JAPON
1. Sumergibles pertenecientes a KDD
Arado de 9,3 11,2 2,56 2,0 - Enterramiento Remolcado por el 200 Tendido y enterramiento
cable KS-2 inmediato del barco nodriza del cable en una sola
cable durante el accion.
arado
Tractor oruga . 4,7 4,0 3,0 2,15 Inyectores de Inyectores de Tractor 200 Arado de cable existente.
MARCAS fluidificacion fluidificacion
MARCAS-2500 3,6 2,65 1,8 1,9 Inyectores de Inyectores de 2 impulsores 2500 Enterramiento de cables
fluidificacion fluidificacién verticales y 4 posterior al tendido,
horizontales mantenimiento de cables
y sondeo del fondo
marino.
2. Sumergibles pertenecientes a NTT
Sistema de 16,8 8,4 4,0 4,0 - Enterramiento Remolcado por el 500 Enterramiento de cable
enterramiento de’ inmediato del barco nodriza simultaneo o posterior al
cables submarinos cable hasta 1,5 de : tendido.
de tipo arado profundidad
Mark 1V durante el arado
Sistema de 3,5 3,4 2,3 1,8 Inyectores de Hasta 1,5 m de Autoavance 40 Excavacion de zanja de
enterramiento fluidificacion y de | profundidad con |mediante cables existentes.
autonomo corte y bomba de |inyectores de inyectores de agua
avanzado drenado fluidificacion y de
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Secciéon 2 — EQUIPOS SUMERGIBLES (cont.)

marino CWM

excavacion de
zanja de 0,9 m

Maxima
. . Desplazamiento Longitud Anchura . Sistema de " . i profundidad .
Tipo de sumergible (toneladas) (m) (m) Altura excavacién de zanja Excavacion de zanja Propulsion operacional Capacidad
(m)
REINO UNIDO
1. Sumergibles que pentenecen a British Telecom
(Marine) Ltd.

Arado sumergible 17,0 6,6 4 34 Inyectores de Hasta 1 m de Tres impulsores 274 Excavacion de zanja de
fluidificacion y de | profundidad con | verticales y cuatro cables y conductos
corte y bomba de |inyectores de horizontales, existentes.
drenado fluidificacion y de |tractor con

corte direccion
diferencial

Sistema de arado 9,75 6,1 2,6 2,6 Arado precedido | Enterramiento del | Remolcado por el 900 Tendido y enterramiento

sumergible de disco cable simultineo |barco nodriza del cable, del cable de
al arado servicio y del conducto
en una sola accion con
una proteccion total del
cable.
Sistema de arado 40 14 6 4,5 Arado precedido | Enterramiento del | Remolcado por el 350 Enterramiento
modular de disco cable simultaneo | barco nodriza simultaneo o posterior en
al arado el cable y del cable de
. servicio, enterramiento
posterior del conducto.
2. Sumergibles que pertenecen a Cables & Wireless
(Marine) Ltd.
Sumergible de 3,2 3,5 2,1 2,3 Inyectores de agua | Capacidad de Impuisores (7) 1000 Inspeccion visual de la
control remoto, excavacion de ubicacion de
Cirrus zanja de 0,3 m cable/inspeccién/
desenterramiento.
Manipulacién en general.
Arado de fondo 12,0 7,2 4,0 2,5 Pala passiva Capacidad de Remolcado 1000 Direccionable.

Capacidad de relleno de
zanjas. Enterramiento
parcial de repetidores.




9tl

Il N ‘1dn§ — €111 o(norsey

Seccion 2 — EQUIPOS SUMERGIBLES (fin)

Tipo de sumergible

Desplazamiento
(toneladas)

Longitud
(m)

Anchura

(m)

Altura

Sistema de
excavacion de zanja

Excavacion de zanja

Propulsion

Maxima
profundidad
operacional

(m)

Capacidad

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Aradb
marino IV A

Excavacién de zanja
mediante arado de

16 pulgadas de ancho y
un-maximo de

24 pulgadas de
profundidad.

Arado marino V

Igual que Arado
marino IV A.

Scarab I/11

Con varios propietarios
y utilizado para
mantenimiento.




Suplemento N.° 14

METODOS DE MEDICION DE LA PERDIDA DE RETORNO POR IRREGULARIDADES

(citado en la Recomendacion G.623; el texto de este suplemento figura en
la pagina 669 del fasciculo I11.3 del Libro Naranja, Ginebra, 1977)

Suplemento N.° 18

INFORMACION SOBRE CABLES SUBMARINOS UTILIZADOS EN AGUAS PROFUNDAS

(citado en la seccion 6.3; el texto de este suplemento figura en
la pagina 313 del fasciculo 111.2 de Libro Rojo, Ginebra, 1985)

Suplemento N.° 19

MEDICION DE LA DIAFONIA EN REGIMEN DIGITAL
(METODO UTILIZADO POR LAS ADMINISTRACIONES DE FRANCIA, PAISES BAJOS Y ESPANA)

(citado en la Recomendacion G.612; el texto de este suplemento figura en
' la pagina 326 del fasciculo 111.2 de Libro Rojo, Ginebra, 1985)

Suplemento N.° 33

EJEMPLOS DE DIRECTRICES PARA EL DISENO DE FIBRAS OPTICAS

(Diagramas utilizados en Japon y en el Reino Unido)
(citado en las Recomendaciones G.652 y G.654)

Los dos diagramas siguientes proporcionan una vision general de las caracteristicas de dos tipos
particulares de fibras oOpticas. El objetivo de los mismos es proporcionar una directriz a los potenciales usuarios
de fibras opticas para cuando tengan que preparar especificaciones de las mismas.

La figura 1, que se utiliza en Japon y en el Reino Unido, facilita relaciones que se han determinado de
manera empirica entre el didmetro de campo modal y la longitud de onda de corte, como variables indepen-
dientes, con pérdidas por curvatura a 1550 nm y coeficientes de dispersion a 1285 nm y 1330 nm para fibra
monomodo de revestimiento adaptado y que cumplen la Recomendacion G.652. Se describen dos tipos de
comportamientos de las pérdidas por curvatura a 1550 nm, la prueba de la Recomendacion G.652 (madril de
37,5 mm de radio/100 vueltas, pérdida maxima de 1,0 dB) y la prueba habitualmente especificada en el Reino
Unido (mandril de 30 mm de radio/10 vueltas, pérdida maxima de 0,2 dB).

La figura 2, que es utilizada por KDD, Japon, proporciona relaciones entre el diametro de campo modal y
la longitud de onda de corte, con pérdidas por curvatura tedricas a 1550 nm y diversos coeficientes de dispersion
cromatica. Esta informacion se refiere a fibras monomodo de revestimiento adaptado que cumplen la Recomenda-
cion G.654.

Fasciculo III.3 — Supl. N.° 33 127
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9 Coeficiente de dispersion + 3,5 ps/nm - km a 1330 nm.
Y Coeficiente de dispersiébn — 3,5 ps/nm -+ km a 1285 nm.
9 Perdida por curvatura de 0,2 dB a 1550 nm sobre un mandril de 30 nm de radio/

10 vueltas.

T1502330-89

9 Perdida 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 A, (1280 nm).
9 Limite inferior para la longitud de onda de corte A, (1100 nm).
® Limite de Recomendacion G.652 para el diametro de campo modal (10 £ 1 um).

FIGURA 1

Directrices de disefio para fibras monomodo y con revestimiento adaptado
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o Muestras de fibra en prueba

Curvas de isopérdidas por curvatura a;, dispersion D e indice de refraccion A, a una longitud
de onda de 1550 nm, como parametros del diametro de campo modal 2 W y de la longitud de
onda de corte A.

Nota — El diametro de campo modal a 1300 nm (2 W30 yy = 10 = 1 um) corresponde
aproximadamente a un diametro de campo modal 2 W, 550 nry @ 1550 nm comprendido entre
10,5 um y 13 pum, tal como se muestra en la figura 2.

FIGURA 2
Directrices de disefio para fibras monomodo con pérdidas

minimas a 1550 nm
(Rec. G.654)
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