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Recomendacion UIT-T G.657

Caracteristicasdelasfibrasy cables 6pticos monomodo insensibles
alapérdida por flexion paralared de acceso

Resumen

En todo el mundo, las tecnologias de las redes de acceso de banda ancha avanzan a un ritmo
acelerado. Entre esos adelantos, la tecnologia que aplica fibras monomodo representa un medio de
transmision de gran capacidad que puede responder a la creciente demanda de servicios de banda
ancha.

Se ha adquirido una vasta experiencia con la instalacion y el funcionamiento de redes basadas en
cables y fibras monomodo, y en la Recomendacion UIT-T G.652 se describen sus caracteristicas
sobre la base de dicha experiencia. No obstante, la utilizacion especifica de fibras y cables en una red
optica de acceso supone distintas exigencias que afectan su calidad de funcionamiento 6ptima. Las
diferencias en comparacion con su uso en la red de transporte general obedecen principalmente a la
alta densidad de distribucion y cables de derivacion en la red de acceso. A causa de las limitaciones
de espacio y las numerosas manipulaciones, la fibra debe ser facil de manipular y poco sensible a la
flexion. Ademas, es necesario mejorar el cableado puesto que las oficinas de telecomunicaciones
suelen estar atestadas y por ende el espacio es un factor limitante.

La finalidad de esta Recomendacion es promover esa optimizacion recomendando a tales efectos
cables y fibras con un comportamiento muy mejorado ante las flexiones en comparacion con los
cables y fibras monomodo G.652. Ello se logra introduciendo dos clases de fibras monomodo: una
de clase A, en total conformidad con las fibras monomodo G.652 y que también puede utilizarse en
otras partes de la red, y otra de clase B, que no estd necesariamente conforme con G.652 pero que
puede acusar menores perdidas por macroflexion a unos radios de flexion muy bajos y estd
concebida principalmente para su utilizacion dentro de edificios.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.657 fue aprobada el 14 de diciembre de 2006 por la Comision de
Estudio 15 (2005-2008) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este o6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicioén
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccion http:/www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2007

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.

il Rec. UIT-T G.657 (12/2006)


http://www.itu.int/ITU-T/ipr/

INDICE

Pagina

1 ALCANCE ...ttt ettt ettt et a et h ettt e et et enees 1

2 RETETEINCIAS ....eiiiiiieeiie ettt e e e e e abe e e easeeesabeeesaseeensseeas 1

3 TErminos ¥ defINICIONES .....occveiiiiiiiieiieiieeie ettt ettt ebe e e esbeesaaeenreens 2

4 Abreviaturas, Siglas 0 ACTONIMOS .......cc.eiiiieriieeiieiie et eiee et et e see et e saeebeeseeeeaeesaeeens 2

5.1 Didmetro de campo de MOdO.......cc.eeeiieiiiiiieieeieeie e 2

5.2 Didmetro del reVeStMICNTO .......eevuveeiierieeiieeie et cee et e e 2

53 Error de concentricidad DASICO .......oocveeieiieiiieiiicieecie e 2

54 NO CIrCUlaridad ......oc.eeiiieiiieee e 2

5.5 Longitud de onda de COTte ........ooviiiiiiiieeiiecie et 3

5.6 Pérdida por macrofleXiOn ..........cooueiiiiiiiiiiiienie e 3

5.7 Propiedades materiales de 1a fibra.........c.cooceeiieiiiiiiiiii 4

5.8 Perfil de indice refractivo .......cccueeiieeiieiiecie e 4

5.9 Uniformidad longitudinal de la dispersion cromatica ............cccceeeveeveennennn. 4

5.10 Coeficiente de dispersion cromatica para las fibras de clase A..................... 4

6 Caracteristicas del Cable ........cccviiiiiiiiiicce e e 5

6.1 Coeficiente de atenUACION...........ccueeeiieriieeieeiie ettt seee et ereesaeeeseees 5

6.2 Coeficiente de dispersion en modo polarizacion para las fibras de clase A... 5

7 Cuadros de valores recomendados...........cccuveeriieeiiieeiiie et 6
Apéndice I — Esperanza de vida en caso de almacenamiento de fibras monomodo a radios

TEAUCTAOS ...ttt et e et e e e tb e e et e e esabeeeaaeeeaseeessseeesseessseessseesnnseas 10

L1 INEEOAUCCION. ...ttt ettt et 10

1.2 Red y averias de la red.........coevuieeiiiiiiiiicieecee e 10

I3 Consideraciones relativas a la vida atil de la fibra..........ccocceeviieiieninenenne, 10

1.4 CONCIUSIONES. ...ttt ettt et ettt e e e 12

BIDIIOGIATIA ...ttt et et 13

Rec. UIT-T G.657 (12/2006) il



I ntroduccién

En todo el mundo, las tecnologias de las redes de acceso de banda ancha avanzan a un ritmo
acelerado. Entre esos adelantos, la tecnologia que aplica fibras monomodo representa un medio de
transmision de gran capacidad que puede responder a la creciente demanda de servicios de banda
ancha.

Se ha adquirido una vasta experiencia con la instalacion y el funcionamiento de redes basadas en
cables y fibras monomodo, y en [UIT-T G.652] se describen sus caracteristicas sobre la base de
dicha experiencia. No obstante, su utilizacidon especifica en las redes Opticas de acceso le impone
otras exigencias a las fibras y cables. A causa de la alta densidad de distribucion y los cables de
derivacion en la red de acceso, asi como al espacio limitado y a las numerosas manipulaciones en
esta parte de la red, los requisitos de las fibras y cables podrian optimizarse de manera diferente a la
de su utilizacion en una red de transporte general. La finalidad de esta Recomendacion es promover
esa optimizacion recomendando la utilizacion de fibras y cables monomodo con unas caracteristicas
diferentes a las consignadas en G.652, asi como otras clases de fibras monomodo.

Por lo que se refiere a las estructuras de red en las cuales se utilizan los cables de fibras opticas
monomodo, se remite al lector a la abundante informacién disponible en las referencias enumeradas
en la bibliografia.
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Recomendacion UIT-T G.657

Caracteristicasdelasfibrasy cables épticos monomodo insensibles
alapérdida por flexion paralared de acceso

1 Alcance

En esta Recomendacion se describen dos categorias de cables de fibras Opticas monomodo
adecuados para su utilizacion en las redes de acceso, con inclusion del interior de los edificios al
extremo de esas redes.

Las fibras de la categoria A son adecuadas para su utilizacion en las bandas O, E, S, C y L (es decir,
a lo largo de la gama de 1260 a 1625 nm). Las fibras y los requisitos en estas categorias son un
subconjunto de las fibras G.652.D y tienen las mismas caracteristicas de transmision e
interconexion. Las principales mejoras son una menor pérdida por flexion y unas especificaciones
dimensionales mas estrictas, factores ambos tendientes a mejorar la conectividad.

Las fibras de la categoria B son adecuadas para transmisiones a 1310, 1550 y 1625 nm en distancias
limitadas asociadas al transporte de senales dentro de los edificios. Estas fibras tienen diferentes
caracteristicas de empalme y conexion que las fibras G.652, pero funcionan correctamente a valores
de radios de flexion muy bajos.

El significado de los términos utilizados en esta Recomendacion y las directrices que se han de
seguir en la medicion para verificar las diversas caracteristicas estdin consignados en
[UIT-T G.650.1] y [UIT-T G.650.2]. A medida que avancen los estudios y se vaya adquiriendo
mayor experiencia, se iran perfeccionando las caracteristicas de estas categorias de fibras, con
inclusion de las definiciones de los correspondientes parametros, sus métodos de prueba y los
valores pertinentes.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendaciéon investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autébnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

[UIT-T G.650.1] Recomendacion UIT-T G.650.1 (2004), Definiciones y métodos de prueba de
los atributos lineales y deter ministicos de fibras y cables monomodo.

[UIT-T G.650.2] Recomendacion UIT-T G.650.2 (2005), Definiciones y métodos de prueba de
los atributos conexos de las caracteristicas estadisticas y no lineales de fibras
y cables monomodo.

[UIT-T G.652] Recomendacion UIT-T G.652 (2005), Caracteristicas de lasfibrasy cables
Opticos monomodo.

[CEI 60793-1-47] CEI 60793-1-47 (2006), Optical fibres— Part 1-47; Measurement methods and
test procedures — Macrobending loss.
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3 Términosy definiciones

A los efectos de la presente Recomendacion, las definiciones y directrices que se han de seguir en la
medicion para verificar las diversas caracteristicas estdn consignadas en [UIT-T G.650.1] y
[UIT-T G.650.2]. Las cifras se redondearan al nimero de digitos indicado en los cuadros de valores
recomendados antes de evaluar la conformidad.

4 Abreviaturas, siglas o acronimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas, siglas o acronimos:
DGD Retardo diferencial de grupo (differential group delay)

PMD Dispersion por modo de polarizacion (polarization mode dispersion)

5 Atributosdelafibra

En [UIT-T G.652] se estipula las caracteristicas de la fibra Optica que constituyen el marco
fundamental para la fabricacion de fibras, el disefio del sistema y su utilizacion en las redes de
planta exterior. En esta clausula se hace hincapié en los atributos que optimizan la fibra y el cable
para su utilizacion en las redes de acceso optica de banda ancha, y en particular su comportamiento
mejorado frente a la macroflexion, adecuado para sistemas de gestion de fibras de escaso volumen
y bajo radio en oficinas de telecomunicaciones, locales de clientes en edificios de apartamentos y
viviendas individuales.

En aras de la integridad, en esta clausula también se recomiendan aquellas caracteristicas de la fibra
que proporcionan un marco minimo de disefio esencial para la fabricacion de fibras. En los cuadros
contenidos en la clausula 7 se indican las gamas o limites de los valores. De éstos, la fabricacion o
instalacion de cables podria afectar la PMD vy la longitud de onda de corte de la fibra cableada. De
otro modo, las caracteristicas recomendadas se aplicaran igualmente a las fibras individuales, a las
fibras incorporadas en un cable enrollado en una bobina y a las fibras de un cable instalado.

51 Diametro de campo de modo

Se especificara un valor nominal y una tolerancia por encima de ese valor nominal de 1310 nm. El
valor nominal que se especifique estard dentro de la gama que se indica en la clausula 7, y la
tolerancia especificada no rebasara el valor estipulado en dicha clausula. La diferencia con respecto
al valor nominal no sera superior a la tolerancia especificada.

5.2 Didmetro del revestimiento

El valor nominal que se recomienda para el didmetro del revestimiento es de 125 um. Asimismo, se
especifica una tolerancia que no debera rebasar el valor indicado en la clausula 7, y la diferencia del
revestimiento con respecto al valor nominal no sera superior a la tolerancia especificada.

53 Error de concentricidad basico

El error de concentricidad bésico no rebasara el valor especificado en la cldusula 7.

54 No circularidad

54.1 Nocircularidad del campo modal

En la practica se ha determinado que la no circularidad del campo modal de las fibras que poseen
nominalmente campos modales circulares es suficientemente baja como para no afectar la
propagacion y el empalme. Por lo tanto, no se considera necesario recomendar un valor
determinado para la no circularidad del campo modal. Por lo general no es necesario medir la no
circularidad del campo modal con fines de aceptacion.
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5.4.2 Nocircularidad dd revestimiento

La no circularidad del revestimiento no rebasara el valor indicado en la clausula 7.

55 Longitud de onda de corte

Cabe senalar tres tipos utiles de longitudes de onda de corte:

a) longitud de onda de corte del cable A;
b) longitud de onda de corte de la fibra A;
c) longitud de onda de corte del cable puente o de conexion A,

La correlacion de los valores medidos de Ac, Acc ¥ Acj depende del diseno especifico de la fibra y del
cable, asi como de las condiciones de prueba. Aunque en general A. <A <A, no puede
establecerse facilmente una relacion cuantitativa. Es de suma importancia garantizar la transmision
monomodo en el largo minimo de cable entre uniones a la minima longitud de onda de
funcionamiento del sistema. Ello puede conseguirse recomendando que la maxima longitud de onda
de corte A, de una fibra monomodo cableada sea 1260 nm o, en el caso de cables puente,
recomendando que la maxima longitud de onda de corte sea de 1250 nm o, para el peor caso en
longitud y flexion de la fibra, recomendando que la maxima longitud de onda de corte de la fibra
sea 1250 nm.

La longitud de onda de corte del cable, A, no debe exceder el valor médximo especificado en la
clausula 7.

5.6 Pérdida por macroflexion

Las pérdidas por macroflexion varian junto con la longitud de onda, el radio de flexion y el numero
de vueltas alrededor de un eje de torno con un radio especificado. La pérdida por macroflexion no
sera superior al valor maximo estipulado en la clausula 7 para la o las longitudes de onda, radios de
flexién y nimero de vueltas especificadas.

La exposicion real a radio bajo de la fibra tiene lugar unicamente a longitudes relativamente cortas.
Puesto que la eleccion caracteristica del radio de flexion y la longitud de la fibra flexionada pueden
variar en funcion del disefio del sistema de gestion de la fibra y de las practicas de instalacion, ya no
basta con una especificacion a un solo radio de flexiéon. Aunque se han publicado los resultados del
modelado de diversos tipos de fibras, no se dispone de ningiin modelo general de pérdida por
flexién aplicable para representar la pérdida en funcién del comportamiento del radio de flexion.
Esta es la razon por la cual en los cuadros de la clausula7 se especifica una pérdida por
macroflexion maxima a diferentes radios de flexion.

Dado que las pérdidas por flexion Optica aumentan junto con la longitud de onda, basta con una
especificacion de pérdida a la longitud de onda mas elevada prevista, es decir, de 1550 6 1625 nm.
En caso necesario el cliente y el proveedor pueden convenir en una longitud de onda de
especificacion inferior o superior.

NOTA 1 — Una prueba de calificacion puede ser suficiente para asegurar que se cumple este requisito.

NOTA 2 — En caso de que se decida efectuar un nimero de vueltas distinto del recomendado, se supone que
la pérdida maxima que tiene lugar es proporcional al nimero de vueltas especificado.

NOTA 3 —En caso de que se necesiten pruebas de rutina, en lugar de la prueba recomendada pueden
utilizarse diametros de bucle de desviacion para una mayor exactitud y facilidad de medicion. En tal caso el
diametro del bucle, el nimero de vueltas y el valor maximo de pérdida por flexion permisible para una
prueba de varias vueltas se elegira para establecer una correlacion con la pérdida permisible y la prueba
recomendada.
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NOTA 4 — En general la pérdida por macroflexion se ve influida por la eleccion de los valores de las otras
caracteristicas de la fibra tales como el diametro del campo modal, el coeficiente de dispersion cromatica y la
longitud de onda de corte de la fibra. Normalmente para optimizar las pérdidas por macroflexion se trata de
llegar a un equilibrio entre los valores de esas caracteristicas de la fibra.

NOTA 5 —Como método de medicion de la pérdida por macroflexion puede utilizarse el método de
enrollamiento alrededor de un eje de torno (Método A) que se describe en [CEI 60793-1-47], sustituyendo el
radio de flexion y el nimero de vueltas especificados en los cuadros 7-1y 7-2.

5.7 Propiedades materialesdelafibra
571 Materialesdelafibra

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 cuando se empalman fibras diferentes de alto contenido de silice.

5.7.2 Materialesprotectores

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.

5.7.3 Nivel depruebadetension

El nivel de prueba de tension especificado G, no serd inferior al minimo especificado en la
clausula 7.

NOTA 1 — Las definiciones de los parametros mecanicos estan consignadas en 3.2 y 5.6 de [UIT-T G.650.1].

NOTA 2 — A este respecto, véase también el apéndice informativo 1.

5.8 Perfil de indicerefractivo

En general no es necesario conocer el perfil de indice refractivo de la fibra.

5.9 Uniformidad longitudinal de la dispersion cromética

Normalmente este atributo es menos importante para aplicaciones en las redes de acceso. Para
mayores detalles, véase [UIT-T G.652].

510 Coeficiente de dispersion cromatica paralasfibrasde clase A

El coeficiente de dispersion cromadtica o el retardo de grupo representados en funcion de la longitud
de onda se ajustardn mediante la ecuacion Sellmeier de tres términos que se define en el anexo A de
[UIT-T G.650.1]. (Para orientaciones sobre la interpolacion de los valores de dispersion a
longitudes de onda no medidas, véase 5.5 de [UIT-T G.650.1].)

Se puede utilizar la ecuacion Sellmeier para ajustar los datos en cada gama de valores (1310 nm
y 1550 nm) por separado en dos ajustes o en un solo ajuste con los datos de ambas gamas.

El ajuste Sellmeier en la region de 1310 nm podria no ser suficientemente preciso cuando se
extrapola a la region de 1550 nm. Puesto que la distorsion cromatica en esta ultima region es mayor,
la reduccidn de la exactitud podria ser aceptable; en su defecto, ésta puede mejorarse incluyendo
datos de la region de 1550 nm al efectuar el ajuste comun, o realizando un ajuste separado para la
region de 1550 nm. Cabe sefialar que un ajuste comun podria reducir la precision en la region
de 1310 nm.
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El coeficiente de dispersion cromatica D se especifica imponiendo limites a los parametros de una
curva de dispersion cromdtica que es una funcion de la longitud de onda en la regiéon de 1310 nm.
El limite del coeficiente de dispersion cromatica para cualquier longitud de onda, A, se calcula con
la longitud de onda minima de distorsion cero, Aomin, la longitud de onda maxima de distorsion cero,
Aomax, ¥ €l coeficiente de pendiente maxima de dispersion cero, Somax, de conformidad con:

4 4
ASoméx [1_(x0méx j < D(k)< ASomax |71_(}"0min j
4 A A R

Los valores de Aomin Aomix Y Smax estardn dentro de los limites indicados en los cuadros de la
clausula 7.

NOTA 1 —No es necesario medir el coeficiente de dispersion cromatica de una fibra monomodo de una
manera rutinaria.

NOTA 2 — Por lo general en el caso de las fibras de clase B la dispersion cromatica no es indispensable para
la aplicacion y por ende su valor no esta incluido en los atributos que se enumeran en la clase B del
cuadro 7-2.

6 Caracteristicasdel cable

Dado que las caracteristicas geométricas y opticas de las fibras consignadas en la cldusula 5 se ven
muy poco afectadas por el proceso de cableado, en esta clausula se formulan recomendaciones
relacionadas principalmente con las caracteristicas de transmision de las longitudes de cable
estipuladas por el fabricante.

Las condiciones ambientales y de prueba son fundamentales y se describen en las directrices para
los métodos de prueba.

6.1 Coeficiente de atenuacion

El coeficiente de atenuacion se especifica con un valor madximo a una o mas longitudes de onda en
las dos regiones de 1310 nm y 1550 nm. Los valores del coeficiente de atenuacion del cable de fibra
Optica no sera superiores a los indicados en la clausula 7.

NOTA - El coeficiente de atenuacion podria calcularse para un espectro de longitudes de onda sobre la base
de las mediciones de unas pocas longitudes de ondas representativas (3 a 4). Este procedimiento se describe
en 5.4.4 de [UIT-T G.650.1] y en el apéndice III de [UIT-T G.650.1] se proporciona un ejemplo.

6.2 Coeficiente de dispersion en modo polarizacién para lasfibras de clase A

En caso necesario se especificard la dispersion en modo polarizacion de la fibra cableada con
caracter estadistico, pero no para cada fibra individual. Los requisitos se refieren unicamente al
aspecto del enlace calculado a partir de la informacion del cable. A continuaciéon se indica la
métrica de la especificacion estadistica. Los métodos de calculo estan consignados en
CEI/TR 61282-3, y se resumen en el apéndice IV de [UIT-T G.650.2].

El fabricante proporcionard un valor de disefio de enlace PMD, PMDy, que sirve como un limite
superior estadistico para el coeficiente PMD de los cables de fibra dptica concatenados dentro de un
posible enlace definido de secciones de cable M. El limite superior se define suponiendo un nivel de
probabilidad reducido, Q, que es la probabilidad de que el valor del coeficiente PMD concatenado
rebase el valor de PMDy. Para los valores de M y Q indicados en la clausula 7, el valor de PMDg
no sera superior al coeficiente PMD maximo especificado en dicha clausula.
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Las mediciones y especificaciones sobre fibras no cableadas son necesarias, pero no bastan para
garantizar la especificacion de la fibra cableada. El valor maximo de disefio del enlace especificado
para las fibras no cableadas sera inferior o igual al especificado para las fibras cableadas. La
relacion entre los valores PMD de las fibras no cableadas y de las fibras cableadas depende de los
pormenores de la construccion y el procesamiento del cable, asi como de la condicion de
acoplamiento de modo de la fibra no cableada. En [UIT-T G.650.2] se recomienda que el
acoplamiento de modo sea bajo, lo que exige un enrollamiento con baja tension en una bobina de
gran didmetro para poder proceder a las mediciones de PMD en fibras no cableadas.

Puede interpretarse que los limites de la distribucién de los valores del coeficiente PMD son casi
equivalentes a los limites de la wvariacion estadistica del retardo diferencial del grupo
(DGD, differential group delay), el cual varia de manera aleatoria con el tiempo y la longitud de
onda. Cuando se especifica la distribucion del coeficiente PMD para un cable de fibra optica,
pueden determinarse los limites equivalentes de la variacion del DGD. En el apéndice I de
[UIT-T G.652] se indica la métrica y los valores para los limites de distribucion DGD.

NOTA 1 — La especificacion PMDg, se requeriria tnicamente cuando se utilizan cables para sistemas que

tienen la especificacion del DGD maximo, es decir, por ejemplo, que la especificacion PMDg, no se aplicaria
a los sistemas consignados en la Rec. UIT-T G.957.

NOTA 2 - El PMDy, se deberia calcular para diversos tipos de cables, normalmente utilizando valores de
PMD tomados como muestra. Las muestras se extraerian de cables de construccion similar.

NOTA 3 — La especificacion PMDg no deberia aplicarse a cables cortos tales como los cables puente o de
conexion, los cables de interiores y los cables de derivacion.

NOTA 4 — Por lo general el coeficiente PMD de las fibras de clase B no es esencial para la aplicacion de esta
clase de fibras y por lo tanto su valor no se incluye en los atributos enumerados en la clase B del cuadro 7-2.

7 Cuadrosde valores recomendados

En los cuadros que figuran a continuacion se resumen los valores recomendados para las categorias
de fibras que satisfacen los objetivos de esta Recomendacion.

En el cuadro 7-1 Atributos de la clase A se indican los atributos y valores necesarios para soportar
la instalacién de la red de acceso optimizada con respecto a la pérdida por macroflexion, pues los
valores correspondientes a otros atributos permanecen dentro de la gama recomendada en G.652.D.

En el cuadro 7-2 Atributos de la clase B se indican los atributos y valores necesarios para soportar
la instalacion de la red de acceso optimizada con unos radios de flexion muy cortos en los sistemas
de gestion de la fibra y en particular para la instalacion en interiores y exteriores. En lo que respecta
a los coeficientes de dispersion cromatica y al didmetro de campo modal, la gama de valores
recomendados podria estar fuera de la gama de valores recomendados en [UIT-T G.652].
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Cuadro 7-1 —Clase A: Atributos G.657

Atributosdelafibra

Atributo Dato Valor
Diametro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nominales 8,6-9,5 um
Tolerancia 10,4 um
Diametro del revestimiento Nominal 125,0 pm
Tolerancia 10,7 um
Error de concentricidad del nucleo Méximo 0,5 pm
No circularidad del revestimiento Maximo 1,0%
Longitud de onda de corte del cable Maéximo 1260 nm
Pérdida por macroflexion Radio (mm) 15 10
(Notas 1, 2) Numero de vueltas 10 1
Maximo a 1550 nm (dB) 0,25 0,75
Maéximo a 1625 nm (dB) 1,0 1,5
Prueba de tension Minimo 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica Momin 1300 nm
Nomix 1324 nm
Soméx 0,092 ps/nm? x km
Atributos del cable
Coeficiente de atenuacion Miaximo de 1310 nma 1625 nm | 0,4 dB/km
(Nota 3)
Maximo a 1383 nm +3 nm (Nota 4)
Miaximo a 1550 nm 0,3 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0,01%
Méximo PMDq 0,20 ps/~'km

NOTA 1 — Las fibras G.652 desplegadas a un radio de 15 mm tienen por lo general unas pérdidas por
macroflexion de varios dB cada 10 vueltas a 1625 nm.

NOTA 2 — La pérdida por macroflexion puede evaluarse utilizando un método de enrollamiento en un eje
de torno (Método A de [CEI 60793-1-47]), sustituyendo el radio de flexion y el nimero de vueltas
especificados en este cuadro.

NOTA 3 — Esta region de longitud de onda puede ampliarse hasta 1260 nm afiadiendo 0,07 dB/km de
pérdida por dispersion de Rayleigh inducida al valor de atenuacion a 1310 nm. En este caso, la longitud de
onda de corte del cable no debera sobrepasar 1250 nm.

NOTA 4 — La atenuacion media detectada en muestra a esta longitud de onda debe ser menor o igual al
valor maximo especificado para la gama de 1310 nm a 1625 nm, después del proceso de envejecimiento
del hidrégeno conforme a [b-CEI 60793-2-50] en relacién con la categoria de fibra B1.3.
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Cuadro 7-2 — Clase B: Atributos G.657

Atributosdefibra

Atributos Dato Valor
Diametro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nominales 6,3-9,5 um
Tolerancia 10,4 um
Diametro del revestimiento Nominal 125,0 pm
Tolerancia 10,7 um
Error de concentricidad del nucleo Maéximo 0,5 pm
No circularidad del revestimiento Maximo 1,0%
Longitud de onda de corte del cable Maéximo 1260 nm
Pérdida por macroflexion Radio 15 10 7,5
(Nota 1) Numero de vueltas 10 1 1
Maximo a 1550 nm (dB) 0,03 0,1 0,5
Maéximo a 1625 nm (dB) 0,1 0,2 1,0
Prueba de tension Minimo 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica TBD
(Nota 2)
Atributosdel cable
Coeficiente de atenuacion Maximo de 1310 nm 0,5 dB/km
Maximo a 1550 nm 0,3 dB/km
Maximo a 1625 nm 0,4 dB/km
Coeficiente de PMD TBD
(Nota 3)

NOTA 1 — La pérdida por macroflexion puede evaluarse utilizando un método de enrollamiento en un eje

de torno (Método A de [CEI 60793-1-47]), sustituyendo el radio de flexion y el nimero de vueltas

especificados en este cuadro.

NOTA 2 — Los coeficientes de dispersion cromatica no son esenciales puesto que las fibras de clase B

soportan una parte de la instalacion de la red de acceso optimizada con unos radios de flexion muy
pequefios. Puede considerarse que las longitudes de onda minima y maxima de dispersion cero son

Aomin= 1300 nm y Agms = 1420 nm respectivamente, y que la pendiente de dispersion maxima

Somax= 0,10 ps/nmz'km.

NOTA 3 — Los coeficientes PMD no son indispensables puesto que las fibras de clase B soportan una
parte de la instalacion de la red de acceso optimizada con unos radios de flexion muy pequefios.
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En la figura 7-1 se han representado los valores recomendados para ilustrar las diferentes
especificaciones de macroflexion de las diversas clases definidas en esta clausula.

10
dB/vuelta
1 Ol B
~~~~~~~~~~~ Clase A

0,11  Clase B .. ‘~~A+--/-,1625 nm

~~~~~~~~ /1550 nm
0,01 <t/
0,001 : ' ' ' G.657(06)_F7-1

5 7,5 10 12,5 15 17,5
— Radio de flexion (mm)

Figura 7-1 — Datos sobre pérdida por macr oflexion
deloscuadros7-1y 7-2, clasesA y B
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Apéndicel

Esperanza de vida en caso de almacenamiento
de fibras monomodo a radiosreducidos

(Este apéndice no es parte integrante de esta Recomendacion)

1.1 I ntroduccion

El almacenamiento de fibras a radios reducidos en compartimientos y sistemas de gestion de fibras
podria dar lugar a inquietudes respecto de la esperanza de vida de la fibra. Los pardmetros mas
importantes que determinan la vida til prevista son el nivel de tension de prueba al elaborar la fibra
y la resistencia intrinseca de la fibra. Los valores de estos parametros deben compensarse con la
tasa de averias aceptada de la red. Al evaluar los resultados, la principal pregunta que cabe
formularse es si las fibras monomodo especificadas en esta Recomendacion cumplen con los
requisitos necesarios para una esperanza de vida suficientemente larga. En el presente apéndice se
proporciona mayor informacion al respecto.

1.2 Red y averiasdelared

Para los calculos de la vida util se considera que una red sencilla consta de un cable de distribucion
de 1000 fibras con la estructura arborescente que se indica en la figural.1. En funcion de los
procedimientos de conexion del cliente y de la instalacion, las diferentes fibras o grupos de fibras se
almacenan en casetes en el cable de distribucion principal o en las ramas. En aras de la simplicidad
y para tener en cuenta el caso mas desfavorable, se supone que las 1000 fibras pasan por 5 cabinas o
compartimientos con un casete de almacenamiento en cada uno de los enlaces de la fibra y en cada
cabina o compartimiento.

Estructura arborescente / / /

1
00
() 1000 # capje

Casete de almacenamiento @

G.657(06)_FI.1

Figural.l—Estructuradered simplificada

Conforme a esta estructura de red en particular, una tasa de averias por cada casete de fibra
individual de 0,001% en 20 afios, da lugar a una probabilidad del 5% de que en 20 afios tenga lugar
una averia espontdnea en la totalidad de la red. Esta probabilidad debe compararse con la
probabilidad de otros fallos que podrian registrarse en la red de distribucion durante los 20 afios de
vida util. Estos fallos obedecen a trabajos de mantenimiento o reconfiguracioén del enlace, o bien a
otras causas relacionadas con dafios en el cable o en la cabina. En el caso de la mayor parte de las
redes de acceso cabe suponer que la probabilidad de averia debido a una ruptura espontdnea de la
fibra es mucho mas baja que la probabilidad de averias debida a otras causas. Cada operador debe
determinar la tasa de averias aceptada sobre la base de datos mas precisos sobre las estadisticas de
tasas de fallo de la planta exterior.

1.3 Consideracionesrelativas ala vida util delafibra

Ademas del entorno y de la resistencia intrinseca de la fibra, los principales parametros que
determinan la tasa de averias por casete son la longitud de la fibra almacenada y el radio de
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flexion R del almacenamiento. La menor longitud de almacenamiento tendra una influencia positiva,
mientras que un radio de flexion reducido ejercerd una influencia negativa. En la figura 1.2 se indica
la longitud de almacenamiento méaxima para una vida util de 20 afios en funcion del radio de flexion
de la fibra para diferentes valores del coeficiente n de susceptibilidad ante la corrosidon por tension
estatica (parametro de fatiga), tras aplicar el modelo de vida util consignado en [b-CEI/TR 62048]
con los detalles mas pormenorizados de [b-OFT].

300 f
2501
T 2001

150

100 F--nememmmepfrmmnmmemne o e

50

—-Radio deflexion (mm)
0 ‘ ‘ ‘

: : : : G.657(06)_FI.2
6 8 10 12 14 16 18 20

Figural.2 —Maximalongitud de almacenamiento para una fibra bajo tensién
y diferentesvalores del parametro defatigan

Cabe senalar que el valor de n= 18 es el valor minimo estipulado en [b-CEI 60793-2-50] y en el
requisito genérico de Telcordia GR-20-CORE. Para una longitud de almacenamiento por casete de
100 cm, es decir, 2 x 50 cm para una sola fibra, el radio de flexién puede disminuirse del valor
actual de 30 mm hasta 15 o incluso 9 mm, dependiendo del valor n garantizado sin violar la tasa de
averias del 0,001% por casete en 20 afios.

El almacenamiento plantea otra cuestion en los puertos de entrada y salida del sistema de gestion de
fibras. El pequefio volumen requerido para los componentes de la red Optica de acceso no sélo
depende de la zona de almacenamiento, sino también del radio de flexion minimo de los puertos de
entrada y salida. El efecto de esto se puede tener en cuenta de diversas maneras. A los efectos de
¢éste apéndice, se supone que en cada casete de almacenamiento se necesitan cuatro flexiones
adicionales de 90° para orientar las fibras dentro y fuera de las zonas de almacenamiento.
Asimismo, se supone que la tasa de averias adicional debida a estas flexiones adicionales deberia
limitarse a menos del 10% de la tasa de averias aceptada del 0,001% por casete. Esto tiene como
resultado los valores minimos que se indican en la columna del medio del cuadro I.1.

Cuadro .1 —Valor minimo deradios de flexién sin almacenamiento

Valor n Cuatro tensiones de 90° Una sola tension de 180°
18 Riin = 15,0 mm Ry = 12,6 mm
22 Ruw=11,1 mm Riuin =9,2 mm
29 Ry = 8,0 mm Ry = 6,6 mm

En la columna de la derecha se indica el radio minimo en el caso de una sola flexion erronea
de 180°. En esta situacion se supone también que la tasa maxima de averias adicional por casete
individual es de 0,1 x 0,001%. Todas las cifras corresponden a un solo sistema de gestion de fibras
y a tres valores diferentes del parametro de fatiga n.
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.4 Conclusiones

Los ejemplos proporcionados en la cldusula 1.3 anterior muestran que se necesitan unos
conocimientos muy detallados del despliegue real de las fibras en una red de distribucién real para
poder efectuar una prediccion fiable. Pero incluso con las suposiciones bastante severas utilizadas
en esos ejemplos, éstos muestran también que para la reduccion del radio de almacenamiento de la
fibra a una gama muy inferior a los 30 mm aplicados actualmente, las caracteristicas de las fibras
monomodo especificadas en [UIT-T G.652] bastan para una vida util de 20 afios.
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