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Recomendacion UIT-T G.978

Caracteristicas delos cables submarinos de fibra optica

Resumen

Esta Recomendacion trata de las caracteristicas de los cables submarinos de fibra éptica que se
mencionan en las Recs. UIT-T G.973, G.974 'y G.977. Cubre las caracteristicas de transmision de los
cables submarinos de fibra Optica, las fibras dpticas que se emplean en los cables submarinos,
incluyendo las caracteristicas mecanicas y la resistencia a entorno y otras caracteristicas eléctricas.
Ademés, cubre las caracteristicas de transmision de las secciones elementales de cable con un solo
tipo de fibra 6pticay con varios tipos de fibra éptica (hibridas). Cualquier informacion especifica en
lo que concierne a las caracteristicas de los cables submarinos de fibra Optica esté incluida en las
Recomendaciones del sistema de cable submarino de fibra ptica pertinente.

Origenes

La Recomendaciéon UIT-T G.978 fue aprobada €l 14 de diciembre de 2006 por la Comisiéon de
Estudio 15 (2005-2008) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.
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PREFACIO

LaUIT (Union Internaciona de Telecomunicaciones) es el organismo especiaizado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en € plano mundial.

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

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el abjeto del procedimiento establecido
en laResolucion 1 delaAMNT.

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 colaboraciéon con lalSO 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 explotacién reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por eiemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por 1o que la
observancia se consigue con €l 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
gue + 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 atencidn la posibilidad de que la utilizacién o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectua reivindicados,
yasea por los miembrosde laUIT o por terceros ajenos a proceso de el aboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacién, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacién. Sin embargo,
debe sefidlarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada a
respecto, por 1o que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccién http://www.itu.int/I TU-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 laUIT.
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Recomendacion UIT-T G.978

Caracteristicas delos cables submarinos de fibra optica

1 Alcance

Esta Recomendacion trata de las caracteristicas de los cables submarinos de fibra éptica que se
mencionan en [G.973], [G.974] y [G.977].

Un cable submarino 6ptico puede utilizarse en:
— Un sistema de cable submarino de fibra éptica con repetidores.
Un sistema de cable submarino de fibra éptica sin repetidores.

En esta Recomendacion se especifican las caracteristicas de los cables submarinos que pueden
utilizarse en aguas profundas y poco profundas.

La Recomendacion abarca:

- las caracteristicas de transmisiéon de las fibras Opticas en los cables submarinos, incluidas
las caracteristicas mecanicas y laresistenciaa entorno;

- las caracteristicas de los cables submarinos de fibra dptica, incluidas las caracteristicas
mecéanicasy laresistenciaa entorno, y otras caracteristicas el éctricas;

- las caracteristicas de transmision de las secciones elementales de cable con un solo tipo de
fibra dpticay con varios tipos de fibra éptica (hibridas).

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 |0 que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacion 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 autdnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion

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

[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.

[G.652] Recomendacion UIT-T G.652 (2005), Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos
monomodo.

[G.653] Recomendacion UIT-T G.653 (2006), Caracteristicas de los cables y fibras Opticas
monomodo con dispersion desplazada.

[G.654] Recomendacion UIT-T G.654 (2006), Caracteristicas de los cables de fibra Optica
monomodo con corte desplazado.

[G.655] Recomendacion UIT-T G.655 (2006), Caracteristicas de fibras y cables épticos
monomodo con dispersion desplazada no nula.

[G.656] Recomendacion UIT-T G.656 (2006), Caracteristicas de las fibrasy cables con

dispersion no nula para el transporte Optico de banda ancha.

Rec. UIT-T G.978 (12/2006) 1



[G.667] Recomendacion UIT-T G.667 (2006), Caracteristicas de |os compensadores con
dispersion cromética adaptativa.

[G.671] Recomendacion UIT-T G.671 (2005), Caracteristicas de transmision de los
componentes y subsistemas Opticos.

[G.972] Recomendacion UIT-T G.972 (2004), Definicidn de términos pertinentes a los
sistemas de cable submarino de fibra éptica.

[G.973] Recomendacion UIT-T G.973 (2003), Caracteristicas de los sistemas de cable
submarino de fibra éptica sin repetidores.

[G.974] Recomendacion UIT-T G.974 (2004), Caracteristicas de los sistemas de cable
submarino de fibra éptica con regeneracion.

[G.977] Recomendacion UIT-T G.977 (2006), Caracteristicas de los sistemas de cable

submarino de fibra éptica con amplificacion optica.

[G-Sup.39] Recomendaciones UIT-T de la serie G-Suplemento 39 (2006), Consideraciones
sobre disefio e ingenieria de sistemas Opticos.

[G-Sup.40] Recomendaciones UIT-T de la serie G-Suplemento 40 (2006), Directriz sobre
Recomendaciones y normas para cables y fibras Opticas.

[CEl 62285] CEI/TR 62285 (2005), Application guide for non-linear coefficient measuring
methods.

[CEI 62324] CEI/TR 62324 (2003), Sngle-mode optical fibres— Raman gain efficiency
measurement using continuous wave method — Guidance.

3 Términosy definiciones

31 Términos definidos en esta Recomendacion
En esta Recomendacion se definen |os términos siguientes.

3.1.1 cable submarino de fibra éptica: Cable submarino que utiliza lineas dpticas como lineas
de transmision (1019 en [G.972]).

3.1.2 seccion elemental de cable: Largo total de cable de fibra Optica entre dos elementos del
equipo (repetidores, unidades de derivacion o equipo de transmisiéon terminal) (1028 en [G.972)).
En esta Recomendacién se describen dos tipos de seccion elemental de cable:

- Seccién elemental de cable con un solo tipo de fibra optica.
- Seccion elemental de cable con varios tipos de fibra 6ptica (hibrida).

3.1.2.1 seccion elemental de cable con un solo tipo de fibra Optica: Seccidn elemental de cable
gue consiste en un tipo de fibra Gptica Unico.

3.1.2.2 seccion elemental de cable de tipo hibrido con varios tipos de fibra oOptica: Seccion
elemental de cable que consiste en varios tipos de fibra éptica (hibrida).

2 Rec. UIT-T G.978 (12/2006)



Tx @ Rx

i Seccion elemental de cable (1028)

a) Seccién elemental de cable del sistema de cable submarino de fibra éptica
sin repetidores

O ~ O

i Seccion elemental i I i Seccion elemental i
! de cable 1 1 Repetidor ! de cable 2 !
; (1028) | ; (1028) |

b) Seccion elemental de cable del sistema de cable submarino de fibra éptica con

amplificacion optica .
Fibra A: Z :

Seccion elemental de cable (1028)

¢) Seccion elemental de cable con un solo tipo de fibra éptica

Seccién elemental de cable (1028) G.978(06)_F01

d) Seccion elemental de cable con varios tipos de fibra éptica (hibrida)
NOTA — (1028) indica un numero de clasificacion que se emplea en la Rec. UIT-T G.972.
Figura 1/G.978 — Definiciones de la seccion elemental de cable

32 Términos que se definen en otras Recomendaciones

En esta Recomendacion se utilizan los siguientes términos que se definen en otras
Recomendaciones:

- Tramo submarino: véase [G.972] (1005).

- Repetidor submarino optico: véase [G.972] (1020).

— Cargade roturadel cable: véase [G.972] (5007).

— Cable con armadura doble: véase [G.972] (5004).

- Carga de cable de rotura de fibra: véase [G.972] (5008).

- Radio de curvaturaminimo del cable: véase [G.972] (5032).

- Resistencia operativa nominal alatraccion: véase [G.972] (5010).
- Resistencia permanente nominal alatraccién: véase [G.972] (5009).
- Resistenciatransitoria nominal alatraccion: véase [G.972] (5011).
- Cable con armadura pararoca: véase [G.972] (5005).

- Cable con armadura simple: véase [G.972] (5003).

- Pendiente de dispersion relativa: véase [ G-Sup.40] (2006).

- Equipo terminal de transmision: véase [G.972] (1010).
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4 Abreviaturas, siglas o acr 6nimos

En esta Recomendacién se emplean las siguientes abreviaturas, siglas 0 acrénimos.

At
CBL

CSF
DA cable
DCF

DSF
DWDM

DWDMS

Or
LEF

LW cable
LWP cable
N/ Acit
NDF
NOTS
NPTS
NTTS
NZDSF

OFA
PDF
PMD

RA cable
RDS

SA cable
SMF
SWS
TTE
WDM
WDMS

WNZDF

Area efectiva (effective area)

Cargaderotura del cable (cable breaking load)

Fibra monomodo con corte desplazado (cut-off shifted single-mode fibre)
Cable con armadura doble (double armoured cable)

Fibra monomodo con compensacion de dispersion (dispersion compensating single-
mode fibre)

Fibra monomodo con dispersion desplazada (dispersion shifted single-mode fibre)

Multiplexacion por division en longitud de onda densa (dense wavelength division
multiplexing)

Sistemas de multiplexacién por division en longitud de onda densa (dense wavelength
division multiplexing systems)

Coeficiente de ganancia tipo Raman (Raman gain coefficient)

Fibra monomodo de area efectiva grande (large effective area single-mode fibre)
Cable ligero (lightweight cable)

Cable ligero protegido (lightweight protected cable)

Coeficiente no lineal (nonlinear coefficient)

Fibra monomodo con dispersion negativa (negative dispersion single-mode fibre)
Resistencia operativa nominal alatraccion (nominal operating tensile strength)
Resistencia permanente nominal alatraccion (nominal permanent tensile strength)
Resistencia transitorianominal alatraccion (nominal transient tensile strength)

Fibra monomodo con dispersion desplazada no nula (non-zero dispersion shifted
single-mode fibre)

Amplificador de fibra éptica (optical fibre amplifier)

Fibra monomodo con dispersién positiva (positive dispersion single-mode fibre)
Dispersion por modo de polarizacién (polarisation mode dispersion)

Cable con armadura pararoca (rock armoured cable)

Pendiente de dispersion relativa (relative dispersion to slope)

Cable con armadura simple (single armoured cable)

Fibra monomodo sin dispersion desplazada (non-dispersion shifted single-mode fibre)
Sisterma monolongitud de onda (single wavelength systems)

Equipo terminal de transmision (terminal transmission equipment)

Multiplexacién por division en longitud de onda (wavel ength division multiplexing)

Sistemas de multiplexacion por division en longitud de onda (wavelength division
multiplexing systems)

Fibra monomodo con dispersion no nula de banda ancha (wideband non-zero
dispersion single-mode fibre)
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5 Caracteristicas del cable submarino defibra optica

51 Generalidades

El disefio del cable submarino de fibra Optica garantiza la proteccién de las fibras dpticas contra la
presion del agua, la propagacion longitudinal del agua, los dafios provocados por agentes quimicos
y los efectos de la contaminacion causados por €l hidrégeno durante la vida nominal del cable.

Asimismo, garantiza que no se produciran degradaciones de calidad de funcionamiento de la fibra
cuando el cable se tiende, se entierra, se recupera y se manipula aplicando procedimientos
submarinos normalizados.

Dependiendo de la aplicacion especifica, € cable submarino de fibra optica puede ser:
- un cable submarino con repetidores,
- un cable submarino sin repetidores.

Dependiendo de la proteccion del cable, el cable submarino de fibra éptica puede ser:
— un cable ligero (cable LW);

- un cable ligero protegido (cable LWP);

- un cable con armadura simple (cable SA);

- un cable con armadura doble (cable DA);

- un cable con armadura pararoca (cable RA).

5.2 Caracteristicas de transmision del cable

Las caracteristicas de transmision de las fibras antes de su instalacion en € cable serén, por lo
general, similares, o idénticas, a las que se especifican en [G.652], [G.653], [G.654], [G.655] ¥
[G.656]. Los tipos de las fibras se eligen a modo de optimizar la calidad de funcionamiento y €l
costo total del sistema.

Las caracteristicas de transmision de las fibras instaladas en una seccion elemental de cable deben
mantenerse dentro de los limites de variacién especificados con referencia a las caracteristicas de la
fibra antes de su instalacién en €l cable; en particular, el disefio del cable, las uniones de los cables
y las fibras deben tener caracteristicas adecuadas para que las curvaturas y la microcurvaturas de las
fibras produzcan un aumento insignificante de la atenuacién. Esta circunstancia habra de tenerse en
cuenta para determinar el radio de curvatura minimo de la fibraen el cabley en € equipo (uniones
de cable Optico, acopladores de cable, repetidores, etc.).

La atenuacion, la dispersion cromatica'y la PMD de la fibra deben permanecer estables dentro de
limites especificados durante toda la vida nominal del sistema; en particular, el disefio del cable
debe permitir que se reduzca a minimo (niveles aceptables) la penetracion de hidrégeno del
exterior y la generacion de hidrégeno dentro del cable, alin tras una ruptura del cable a la
profundidad de utilizacion; asimismo, habra de tenerse en cuenta la sensibilidad de la fibra Optica a
las radiaciones gamma.

5.3 Caracteristicasmecanicasy resistencia al entorno

5.3.1 Proteccion delafibra por laestructuradel cable

El grado de supervivencia mecanica de la fibra viene determinado por la aparicion de las
imperfecciones dentro de la estructura del cristal. Depende del estado mecanico inicial de la fibra
antes de su cableado segun la estructura fisica de la fibra (tipo de revestimiento, tensién interna), de
la condicion medioambiental durante la fabricacion de la fibra y del nivel de la verificacion de
prueba aplicado a la fibra tras su estiramiento. Depende igualmente del entorno de la fibra en €l
cabley del efecto acumulativo de latension aplicada a lafibra durante su vida (til.
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La resistencia de la estructura del cable junto con la de la fibra determina el comportamiento
mecanico global del cable. Deben disefiarse de forma que se garantice la vida nominal del sistema,
teniendo en cuenta e efecto acumulativo de la carga aplicada al cable durante su tendido,
recuperacion y reparacion asi como toda carga permanente o elongacion residual aplicada al cable
instal ado.

Para proteger las fibras Opticas se utilizan normal mente dos tipos genéricos de estructura de cable:

- estructura de cable tenso, donde la fibra se mantiene firmemente unida a cable de manera
gue su elongacion es practicamente igual aladel cable;

- estructura de cable suelto, donde la fibra puede moverse en €l interior del cable de manera
gue su elongacioén es inferior ala del cable, siendo nula hasta que la elongacién del cable
alcanza un valor determinado.

Ademas, € cable debe proteger a la fibra contra € agua, la humedad y la presion externa, debe
limitar igualmente la penetracion longitudinal de agua tras la ruptura del cable a la profundidad de
utilizacion.

5.3.2 Caracteristicas mecanicasdelafibra

L as caracteristicas mecanicas de la fibra dependen en gran medida de la aplicacion de una prueba de
funcionamiento a toda la longitud de la fibra. Dicha prueba se caracteriza por la carga aplicada ala
misma o la eongacién de la fibra, y e tiempo de aplicacién. El nivel de la prueba de
funcionamiento debe determinarse en funcion de la estructura del cable. Los empalmes de la fibra
deben someterse a pruebas similares. Se recomienda que la duracién de las pruebas de
funcionamiento sealo mas breve posible.

Para determinar e radio de curvatura minimo de la fibra en el cable y en los equipos (repetidores,
unidades de derivacion, cgjas de unién de cables o acopladores de cable) debe tenerse en cuenta la
resi stencia mecanica de los empalmes de lafibra.

5.3.3 Caracteristicas mecanicas del cable

Los cables, asi como las cgjas de unién de cables, los acopladores de cable y las transiciones de
cable, deben ser manejados con seguridad por los buques cableros durante las etapas de tendido y
reparacion y deben soportar numerosos pasos por la proa del buque.

El cable debe poder repararse y el tiempo que llevalareaizacion de un empalme de cable a bordo,
durante unareparacion y en buenas condiciones de trabajo, debe ser razonablemente breve.

Si e cable se engancha en un rezén, un ancla o un arte de pesca, la ruptura suele producirse a una
carga aproximadamente igual a una fraccion (dependiendo del tipo de cable y de las caracteristicas
del rezdn) de la carga de ruptura aplicada longitudinamente; existe €l riesgo de que disminuya la
vida util de lafibray del cable asi como la fiabilidad en las proximidades del punto de ruptura,
debido en particular a la tensién aplicada a la fibra 0 a la penetracion de agua; la parte del cable
danada debe sustituirse y su longitud debe mantenerse dentro de unos limites especificados.

En [G.972] se definen varios pardmetros para determinar las caracteristicas mecanicas del cable y

su facilidad de instalacion, recuperacion y reparacion; esos parametros pueden utilizarse como

orientaciones para el mangjo del cable:

- carga de rotura del cable (CBL, cable breaking load), medida durante las pruebas de
cualificacion;

- resistencia transitoria nominal alatraccion (NTTS, nominal transient tensile strength), que
puede producirse accidentalmente, en particular durante las operaciones de recuperacion;

- resistencia operativa nominal alatraccion (NOTS, nominal operating tensile strength), que
puede producirse durante las operaciones de reparacion;
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- resistencia permanente nominal a la traccion (NPTS, nominal permanent tensile strength),
gue caracteriza el estado del cable unavez tendido;

- radio minimo de curvatura del cable, que sirve de orientacion para el manegjo del mismo.

Los cuadros 5-1 y 5-2 contienen los valores recomendados para las caracteristicas mecanicas del

cable.

Cuadro 5-1/G.978 — Valor esrecomendados par a las car acter isticas mecanicas del cable
en el caso de un sistema de cable submarino de fibra éptica sin repetidores

Valor recomendado (KN)
Par &ametros Detalle Cable
LW/LWP Cable SA Cable DA CableRA

CBL Minimo TBD TBD TBD TBD
NTTS Minimo TBD TBD TBD TBD
NOTS Minimo TBD TBD TBD TBD
NPTS Minimo TBD TBD TBD TBD
NOTA — Los valores recomendados quedan en estudio.

Cuadro 5-2/G.978 — Valor es recomendados par a las car acter isticas mecanicas del cable
en el caso de un sistema de cable submarino de fibra dptica con repetidores

Valor recomendado (KN)
Par&metros Detalle Cable
LW/LWP Cable SA Cable DA CableRA

CBL Minimo TBD TBD TBD TBD
NTTS Minimo TBD TBD TBD TBD
NOTS Minimo TBD TBD TBD TBD
NPTS Minimo TBD TBD TBD TBD
NOTA — Los valores recomendados quedan en estudio.

5.34 Proteccion del cable

El cable submarino de fibra optica debe proporcionar una buena proteccion contra las agresiones del
entorno en su profundidad de utilizacion: proteccion contra la vida marina, la mordedura de los
peces y la abrasion, y blindaje contra las agresiones y las actividades de los barcos. En [G.972] se
definen distintos tipos de cables protegidos:

- cableligero (cable LW);

- cable ligero protegido (cable LWP);

- cable con armadura simple (cable SA);
- cable con armadura doble (cable DA);
— cable con armadura de roca (cable RA).

El cable ligero es adecuado para tenderlo, recuperarlo y manipularlo, cuando no se requiere
proteccion especial.

El cable ligero protegido es adecuado para tenderlo, recuperarlo y manipularlo, cuando se requiere
proteccion especial.
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El cable con armadura simple es adecuado para tenderlo, enterrarlo, recuperarlo y manipularlo, y
esta adecuadamente protegido para zonas especificas en aguas poco profundas.

El cable con armadura doble es adecuado para tenderlo, enterrarlo, recuperarlo y manipularlo, y esta
adecuadamente protegido para zonas especificas en aguas poco profundas.

El cable con armadura de roca es adecuado para tenderlo, recuperarlo y manipularlo, y esta
adecuadamente protegido para zonas especificas en aguas poco profundas.

El cuadro 5-3 muestrala profundidad de aplicacion tipica de cada cable.

Cuadro 5-3/G.978 — Profundidad de aplicacion tipica
delos cables submarinos de fibra optica

Cable LW/LWP Cable SA Cable DA Cable RA
Profundidad (m) > 1000 > 20-1500 0-20 0-20

El cable terrestre de fibra Optica debe proteger a sistema y al persona contra las descargas
eléctricas, la interferencia industrial y los rayos. Normalmente, se utilizan dos tipos de cables
terrestres protegidos:

- el cable terrestre armado con una armadura que debe mantenerse a potencial de tierra,
adecuado para su enterramiento directo; y

- el cable apantallado por conducto, con una pantalla de seguridad circular (que puede ser el
escudo de proteccién contra la mordedura de los peces), adecuado para su introduccién en
conductos.

NOTA — Es recomendable que €l cable disponga de un trayecto para que circule la corriente necesaria por su

estructura, paralalocalizacion del cable mediante electrodos y equipo sumergido (electroding). La corriente

"electroding” se genera desde una estacion terminal con la magnitud necesaria para localizar el cable, y con

una frecuencia de aproximadamente 4 a 40 Hz.

6 Caracteristicas del cable submarino defibra Optica de repuesto

6.1 Generalidades

El cable de repuesto que se emplea para reemplazar un tramo de cable submarino de fibra dptica
dafado debe ser un cable del mismo tipo. Por consiguiente, éste debe cumplir con todas las
especificaciones relativas a los cables submarinos de fibra éptica (véase la clausula 5).

Sin embargo, en la politica de reparacion de cables de fibra Optica submarinos se deben tener en
cuenta algunas informaciones esenciales como: tipo de aplicacién submarina, proteccién del cable,
longitud de cable afiadida durante una reparacion y caracteristicas de transmision del cable

6.2 Tipo de sistema de aplicacion submarina

El cable submarino de fibra Optica de repuesto debe ser para el mismo tipo de aplicacion que el
cable submarino de fibra éptica original. Esto significa que €l cable submarino de fibra éptica de
repuesto debe ser:

- un cable submarino con repetidores en el caso de la reparacion de un cable submarino con
repetidores,

- un cable submarino sin repetidores en el caso de la reparacion de un cable submarino sin
repetidores.

8 Rec. UIT-T G.978 (12/2006)



6.3 Proteccion del cable submarino defibra Optica de repuesto

El cable submarino de fibra Optica de repuesto debe tener e mismo nivel de proteccion mecanica
gue la seccion de cable que se sustituye. En caso de que no se disponga de cables con € tipo de
proteccion necesario, se podran utilizar cables de repuesto con otros tipos de proteccion. No
obstante, en ese caso especifico, el nivel de proteccion mecénica del cable de repuesto debe ser
mayor que la del cable que se tendi6 originamente y habra de insertarse una transiciéon de cable
entre los dos tipos de cable. En el cuadro 6-1 se presentan los niveles de proteccion permitidos para
el cable de repuesto en funcién de los tipos de proteccion originales.

Cuadro 6-1/G.978 — Niveles de proteccion permitidos para e cable
de repuesto en funcion de los tipos de proteccién originales

Tipos de proteccién del cable submarino
defibra Optica derepuesto

CableLW | CableLWP CableSA | CableDA | CableRA
_ Cable LW A A A A A
Tiposde
proteccién del Cable LWP A A A A
cablesubmarino | Cable SA A A A
defibra dptica Cable DA A A
original
Cable RA A
NOTA —"A" indica que se puede aplicar.

6.4 Caracteristicas de transmision

6.4.1 Gestion delafibraoptica

El cable submarino de fibra Optica que se emplea para una reparacion debe tener como minimo, el
mismo nimero de fibras que € cable tendido originalmente. También puede utilizarse como cable
de repuesto un cable submarino de fibra 6ptica con un mayor nimero de fibras. En este caso, solo se
conectara el nimero requerido de fibras para el sistema, y las demas no se utilizaran.

6.4.2 Caracteristicasdetransmision

Las fibras Opticas del cable de repuesto deben tener las mismas caracteristicas que las fibras Opticas
contenidas en el tramo de cable submarino de fibra Optica que sera sustituido. No obstante, podria
aceptarse una excepcion a esta regla, si las recomendaciones particulares de reparacion del cable se
anotan detalladamente en el Manual de mantenimiento que debe ser proporcionado por el fabricante
del sistema durante su puesta en funcionamiento. En particular, este documento debe explicar los
pormenores de la politica de gestion de la dispersion cromética que habra de aplicarse en caso de
reparaciones del cable (en el mar profundo y en aguas poco profundas).

7 Caracteristicas eléctricas
L as caracteristicas €l éctricas quedan en estudio.

8 Caracteristicasde lasfibras en un cable submarino

8.1 Generalidades

Los disefiadores del sistema submarino pueden diferenciar varios tipos de fibra Optica. Entre ellos:
- Fibras monomodo que se definen en las Recomendaciones UIT-T G.65x.
- Fibra monomodo con dispersion positiva (PDF, positive dispersion single-mode fibre).
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Fibra monomodo con dispersion negativa (NDF, negative dispersion single-mode fibre).
Fibra monomodo de érea efectiva grande (L EF, large effective area single-mode fibre).

Fibra monomodo con compensacion de dispersion (DCF, dispersion compensating
single-mode fibre).

Dependiendo de | as especificaciones del sistema (velocidad binaria de datos y codificacion, nUmero
de longitudes de onda, tramo de amplificador, potencia de salida del amplificador, longitud del
enlace, etc.), pueden utilizarse diversas combinaciones de estos tipos de fibras para asegurar la
calidad de funcionamiento del sistema.

L os principales parametros que caracterizan las fibras Opticas antes mencionadas son:

8.2

el coeficiente de atenuacién paratodas las longitudes de onda de la sefia de funcionamiento
para e sistema monolongitud de onda (SWS) y para los sistemas de multiplexacién por
division en longitud de onda (WDMYS), expresado en dB/km;

el coeficiente de atenuacion para todas las longitudes de onda de bombeo de
funcionamiento para €l sistema monolongitud de onda (SWS) y para los sistemas de
multiplexacion por division en longitud de onda (WDMS), expresado en dB/km;

el coeficiente de dispersion cromatica para todas las longitudes de onda de la sefial de
funcionamiento, en ps/nm - km;

lalongitud de onda de dispersion nulao en nm;

la pendiente de dispersion arededor de las longitudes de onda de la sefid de
funcionamiento en ps/nm? - km;

la pendiente de dispersion relativa (RDS) en nm;

el indice de refraccién no lineal n, en m?/W;

el 4rea efectiva Ag en pm?;

el coeficiente no lineal nu/Agr en W2

el coeficiente de ganancia Raman gr en m/W.

El conjunto de dispersién por modo de polarizacion media (PMD) en psikm.

Fibra optica

8.2.1 Fibraopticasegin la serie G.65x

Las Recomendaciones UIT-T hacen referencia a cinco tipos de fibras monomodo, que son:

fibra monomodo sin dispersion desplazada (SMF, non-dispersion shifted single-mode fibre)
definidaen [G.652];

fibra monomodo con dispersion desplazada (DSF, dispersion shifted single-mode fibre),
definidaen [G.653];

fibra monomodo con corte desplazado (CSF, cut-off shifted single-mode fibre), definida
en [G.654];

fibra monomodo con dispersion desplazada no nula (NZDSF, non-zero dispersion shifted
single-mode fibre) definida en [G.655];

fibra monomodo con dispersion no nula de banda ancha (WNZDF, wideband non-zero
dispersion single-mode fibre) definida en [G.656].

La fibra SMF que se describe en [G.652] se optimiza de origen para utilizarse en la region de
longitud de onda de 1310 nm, la cua tiene una longitud de onda con dispersion nula cerca de
1310 nm. Puede emplearse también en laregién de 1550 nm.
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La fibra DSF que se describe en [G.653] se optimiza de origen para utilizarse en la regién de
1550 nm, la cual tiene una longitud de onda con dispersion nula cerca de 1550 nm.

La fibra CSF que se describe en [G.654] es una fibra 6ptica monomodo con corte desplazado y
pérdida minimizada, que se optimiza para utilizarse en laregion de 1530-1625 nm.

La fibra NZDSF que se describe en [G.655] se optimiza de origen para utilizarse en la region de
1530 a 1565 nm, y tiene un valor de dispersion croméatica no nulo arededor de 1550 nm. Esta
dispersién reduce e aumento de los efectos no lineales que pueden ser perjudiciales particularmente
en DWDMS.

La fibra WNZDF que se describe en [G.656] se optimiza de origen para utilizarse en la regién de
longitud de onda de 1460 a 1625 nm, la cual tiene un valor de dispersion cromatica no nulo en esta
region de longitud de onda. Esta dispersion reduce el aumento de los efectos no lineales que pueden
ser perjudiciales particularmente en DWDMS.

8.2.2 Fibra dptica monomodo con dispersion positiva

Lafibra PDF tiene un valor de dispersion cromatica Dy, con signo positivo en laregion de longitud
de onda de |a sefial de funcionamiento. Esta dispersion reduce el aumento de los efectos no lineales
gue pueden ser perjudiciales particularmente en DWDMS.

La mayoria de las fibras monomodo de la serie de Recomendaciones UIT-T G.65x se considera del
tipo PDF aunalongitud de onda de la sefid de funcionamiento de alrededor de 1550 nm.

8.2.3 Fibramonomodo con dispersién negativa

La fibra NDF tiene un valor de dispersion cromética Dyux COn Signo negativo en la region de
longitud de onda de la sefia de funcionamiento. Esta dispersion reduce el aumento de |os efectos no
lineales que pueden ser perjudiciales particularmente en DWDMS.

Lafibra NZDSF gue se describe en [G.655] con un valor de dispersion negativo puede considerarse
como una fibra NDF a una longitud de onda de la sefial de funcionamiento de alrededor de
1550 nm.

Puede utilizarse una combinacion de fibras PDF y NDF para formar una seccion el emental de cable
de tipo hibrido (compuesto por varios tipos de fibras opticas).

8.24 Fibramonomodo de area efectiva grande

Lafibra LEF cuenta con una A« ampliada alalongitud de onda de la sefial de funcionamiento. Esta
condicion permite reducir los efectos no lineales que pueden ser perjudiciales particularmente
en DWDMS.

8.25 Fibramonomodo con compensacion de dispersion

El signo de la dispersion cromatica de la fibra DCF depende de la gestion de la dispersion en el
sistema. Por lo general, este tipo de fibratiene un valor de dispersién cromética grande ala longitud
de onda de la sefia de funcionamiento. Este tipo de fibra Optica se emplea para compensar la
dispersion cromética acumulativa de los tipos de fibras PDF o NDF.

8.3 Caracteristicasde transmision delafibra

8.3.1 Pérdidaoptica

La pérdida de una fibra Optica se caracteriza por el coeficiente de atenuacion expresado en dB/km
(valor logaritmico) o en km™ (valor lineal).

El coeficiente de atenuacion maximo de cada fibra G.65x se especifica en la serie de
Recomendaciones UIT-T G.65x.
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El método que se emplea para medir la pérdida dptica en una fibra monomodo se describe
en [G.650.1].

8.3.2 Coefieciente de dispersion cromatica

El coeficiente de dispersion cromética aborda la dependencia de la velocidad de grupo de la
longitud de onda de modo que todos |os componentes espectrales de una sefia optica se propagan a
distintas velocidades. Esta condicion propicia la diferencia de los pulsos y puede suponer una
degradacion importante. La pendiente de la dispersion en oposicion a la longitud de onda también
repercute en la calidad de funcionamiento de la transmisién, especiamente en los sistemas WDMS
y/o en los sistemas de transmision con atas velocidades binarias. El coeficiente de dispersion
cromética de una fibra dptica por una unidad de longitud se expresa en ps/nm-km. La pendiente de
dispersién en la longitud de onda de funcionamiento se expresa también en ps/nm*km. Asimismo,
se emplea la pendiente de dispersion relativa (RDS) expresada en nm para tener en cuenta las
degradaciones provocadas por la dispersion en la region de longitud de onda de la sefia de
funcionamiento, especiamente en los sistemas WDMS.

La caracteristica de dispersion cromatica de cada fibra G.65x se especifica en la serie de
Recomendaciones UIT-T G.65x.

En [G-Sup.39] se puede encontrar informacion adicional en lo que concierne a las degradaciones
provocadas por la dispersion cromatica.

El método utilizado para medir la dispersion cromatica en una fibra éptica monomodo se describe
en [G.650.1].

8.3.3 Digpersion por modo de polarizacion (PM D)

Las ligeras desviaciones de la simetria cilindrica perfecta en € nlcleo de |a fibra Optica conducen a
birefrigencia debido a indice de modo diferente asociado con los componentes polarizados
ortogonalmente del modo fundamental. La PMD propicia la diferencia de los pulsos y por
consecuencia debe limitarse a un valor méximo. La PMD de una fibra monomodo y/o un enlace
optico se expresa en ps/Vkm, y el problema se trata estadisticamente. En particular, se emplea un
valor de disefio de un enlace con PMD, PMDgq, como limite superior del coeficiente de la PMD de
los cables de fibra Gptica concatenados con un posible enlace definido con M secciones de cable. El
limite superior se define en términos de un nivel de probabilidad pequefio, Q, que representa la
probabilidad de que el valor del coeficiente PMD concatenado exceda a PMDo.

El valor PMDqg en cada cable de fibra G.65x se especifica en las Recomendaciones UIT-T de la
serie G.65x.

En [G-Sup.39] se puede encontrar informacion adicional acerca de las degradaciones provocadas
por laPMD.

El método de medicion y e tratamiento estadistico de la PMD en las fibras y cables monomodo se
describen en [G.650.2].

8.34 Caracteristicadeno linealidad delafibra Optica

Cuando se disefia un enlace éptico de largo alcance con amplificadores OFA con alta potencia de
salida, se tienen que considerar los efectos no lineales de la fibra dptica. Los efectos son
acumulativos a lo largo de todo e enlace Optico y pueden degradar significativamente la
propagacion. En los sistemas SWS, e efecto no lineal que predomina es, por lo generd, la
automodulacion de fase de la sefial proporcional a coeficiente no linea (relacion ny/Aer)
multiplicada por e cuadrado de su amplitud normalizada. La no linealidad, en presencia de la
dispersién cromatica, propicia un ensanchamiento de los pulsos en € dominio del tiempo, y por
consecuencia una degradacion de las caracteristicas del sistema. Sin embargo, en los sistemas
WDMS o DWDMS, € efecto predominante es normalmente la mezcla de cuatro ondas y/o la
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modulacién de fase cruzada debida a la presencia de longitudes de onda adyacentes. Esta no
linealidad provoca la degradacion de la calidad de funcionamiento.

El coeficiente de ganancia tipo Raman gr de una fibra monomodo también se debe tener en cuenta
en algunos sistemas submarinos que utilizan amplificacion Raman distribuida. La ganancia tipo
Raman es proporciona agry ala potencia de bombeo. El valor de gr de cristal de silice puro es de
aproximadamente 2,8 x 10™* m/W a 1500 nm, y esto depende del material que se emplee en lafibra
Optica.

En [G-Sup.39] se puede encontrar informacion adicional relativa a la caracteristica de no linealidad
de lafibra dptica

El método de medicion del area efectiva Ag en unafibra monomodo se describe en [G.650.2].

Los métodos que se emplean para medir e coeficiente no lineal n/A« y € coeficiente de ganancia
tipo Raman gr en una fibra monomodo se describen en [CEI 62285] y [CEl 62324],
respectivamente.

8.4 Especificacion de par ametr os recomendados

Las fibras y los cables dpticos que se emplean en los sistemas de transmisién submarina son
recomendables para especificar los parametros que se indican a continuacién, los cuales deben
especificarse en unaregion de longitud de onda de la sefial de funcionamiento y/o de bombeo.

Parametros de lafibra éptica:

— Coeficiente de atenuacion maxima (dB/km).

- Coeficiente de dispersiéon cromatica maximo y minimo, Dmax Y Dmin, (PS/nm - km).
—~ Pendiente de dispersion cromética méxima (ps/nm? - km).

- Area efectivaminima, Aer, (Wm?).

Parametros del cable optico

- Coeficiente de atenuacion méxima (dB/km).

- Coeficiente PMDg méximo (psikm).

NOTA 1 — Los parametros de las fibras 6pticas correspondientes a la serie G.65x se especifican en las
Recomendaciones UIT-T de laserie G.65x, salvo por |o que serefiere a area efectiva.

NOTA 2 — Los coeficientes de atenuacion maxima a 1550 nm de las fibras dpticas G.65x cableadas se
especifican en la gama de 0,22 a 0,4 dB/km en las Recomendaciones UIT-T de la serie G.65x. Cabe hacer
notar que el sistema de transmision submarina convencional exige un valor pequefio de coeficiente de
atenuacion. El coeficiente de atenuacion tipico de un enlace submarino instalado queda en estudio.

NOTA 3 — Los coeficientes PMDo méximos de |as fibras opticas G.65x cableadas se especifican en la gama
de 0,20 a0,5 ps/\/km en las Recomendaciones UIT-T de la serie G.65x. Cabe hacer notar que €l sistema de
transmision submarina convencional exige un valor pequefio de coeficiente PMDo,.

9 Caracteristicas de transmision de una seccion elemental de cable

9.1 Generalidades

La seccion elemental de cable es toda la longitud del cable de fibra Optica entre dos equipos
(repetidores, unidades de derivacion o equipo de transmision terminal). Las secciones elementales
de cable se clasifican de la siguiente manera:

— Seccion elemental de cable con un solo tipo de fibra Optica.
— Seccion elemental de cable con varios tipos de fibra optica (hibrida).

Segun € disefio del sistema y en especial € nimero de longitudes de onda (WDMS), pueden
utilizarse varios tipos de fibra éptica para asegurar las caracteristicas del sistema. En particular, se
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combinan varias fibras Opticas a fin de reducir la dispersion acumulativa a la longitud de onda de la
sefidl. En ese caso, se dice que se trata de un sistema con gestion de la dispersion. Por lo general, la
gestion conduce a un mapa de dispersiéon en el que se muestra como se gestiona la dispersion en
todo el enlace de cable submarino de fibra dptica.

El mapa de dispersion constituye el mecanismo principal para describir las caracteristicas de la
dispersion cromatica de un sistema. La dispersion acumulativa se define como la dispersion medida
entre la salida del terminal del transmisor y cualquier otro punto en el trayecto Optico. El mapa de
dispersion es el diagrama de la dispersion cromatica local acumulativa a una longitud de onda de
funcionamiento determinada en funcién de la distancia, del transmisor Optico al receptor dptico. El
mapa de dispersion dependera principalmente del tipo de sistema (SWS, WDMS o DWDMS).

En lo que concierne a la implementacion del "mapa de la dispersion” y de la "gestion de la
dispersion”, en [G.973] y [G.977] se puede encontrar una descripcion mas detallada.

En esta cldusula, se establecen las caracteristicas de transmision de una seccion elemental de cable
necesarias para disefiar sistemas de cable submarino de fibra Optica. Las caracteristicas de
transmisién correspondientes a las secciones elementales de cable con un solo tipo de fibra Opticay
con varios tipos de fibra optica (hibridas) se describen en 9.2 y 9.3, respectivamente, y los
pardmetros necesarios para su especificacion se recomiendan en 9.4.

9.2 Caracteristicas de transmision de la seccion elemental de cable con un solo tipo de
fibra Optica

Esta seccién consiste en un solo tipo de fibra Optica, y se emplea como linea de transmision
principal de las sefides. A intervalos de una linea con varias secciones elementales de cable, se
utilizan fibras Opticas con dispersion cromatica en sentido inverso con respecto a la linea de
transmisién principal, con la finalidad de compensar la dispersion en las longitudes de onda de las
sefides. Estas fibras compensadoras de dispersién también integran la otra seccion elemental de
cable para la transmision de la sefial. Este tipo de seccién requerird, por lo general, dispositivos de
compensacion de dispersion separados en €l TTE, que se consideran independientes de las
secciones elementales de cable. En [G.671] y [G.667] se pueden encontrar las caracteristicas del
compensador de dispersion cromatica.

9.3 Caracteristicas de transmision de la seccion elemental de cable con variostipos de
fibra Optica (hibrida)

Esta seccion consiste en més de un tipo de fibras Opticas.

Las combinaciones tipicas de las fibras Opticas se clasifican a su vez en dos tipos:

. El primer tipo es la combinacion de fibras Opticas con diferente A« y con e mismo signo
de pendiente de dispersion.

Por ejemplo, las fibras Opticas con A« y pendiente de dispersion mayores se combinan con
otras que tienen A« y pendiente de dispersion menores en las cuales se reduce la pendiente
de dispersion total de la seccion elemental de cable, y ello permite una potencia de entrada
Optica superior aceptable. Sin embargo, la pendiente de dispersién total no puede
aproximarse a cero debido a que la pendiente de dispersion de las fibras tiene el mismo
signo. Este tipo de seccién elemental de cable requerird, por 1o general, dispositivos de
compensacion de dispersion separados en € TTE, gue se consideran independientes de las
secciones elementales de cable.
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El segundo tipo es la combinacion de fibras dpticas con dispersion y pendiente de
dispersion de signo opuesto, gjustando la pendiente de dispersion relativa (RDS) y la
longitud de las fibras 6pticas combinadas, o que permite reducir la dispersion total y la
pendiente de dispersion de la seccion elemental de cable aun valor proximo a cero.

En este caso, por gemplo, las fibras con A¢ mayor y con dispersién y pendiente de
dispersion positivas, se combinan con otras que tienen una A« menor y dispersion y
pendiente de dispersion negativas.

En general, la seccion elemental de cable tipo hibrido puede implementarse con una capacidad y
una distancia de transmision maximas mayores en comparacion con las de la seccién elemental de
cable con un solo tipo de fibra Optica.

9.4

Especificacion de parametr os recomendados

Los siguientes parametros son 1os que se recomienda especificar en una seccién elementa de cable
con una solafibra éptica o con varios tipos de fibra ptica.

Atenuacion total maximay minima a 1550 nm o a la longitud de onda especificada (dB),
(nota 1).

Coeficiente de dispersion cromatica méximay minima (ps/nm - km).
Pendiente de dispersion croméatica méaxima (ps/nm? - km).

Dispersion cromética acumulativa maxima en e rango de longitud de onda especificado
(ps/nm).

Coeficiente no lineal minimo, ny/Ae, (L/W).
Coeficiente PMDg méximo (psikm).
DGD total maximo a 1550 nm o alalongitud de onda especificada (ps).

NOTA 1 — El coeficiente de atenuacion y lalongitud de lalinea de transmisién pueden proporcionarse como
informacion facultativa.

NOTA 2 — En € caso de una seccion elemental de cable de tipo hibrido, cada parametro debe recomendarse
paralasfibrasindividuales y parala seccién elemental de cable total.

Apéndicel

Estructurasdel cable submarino defibra Optica e informacion conexa

Las estructuras del cabley lainformacion conexa quedan en estudio.
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Serie A
SerieD
SerieE
SerieF
SerieG
SerieH
Seriel

SerieJ

SerieK
SerielL
SerieM
SerieN
SerieO
SerieP
Serie Q
SerieR
Serie S
Serie T
SerieU
SerieV
Serie X
SerieY

SerieZ

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T

Organizacion del trabajo del UIT-T

Principios generales de tarificacion

Explotacion genera de lared, servicio telefonico, explotacion del servicio y factores humanos
Servicios de telecomunicacion no telefonicos

Sistemasy medios de transmision, sistemasy redes digitales

Sistemas audiovisuales y multimedia

Red digital de servicios integrados

Redes de cable y transmisién de programas radiofénicos y televisivos, y de otras sefiales
multimedia

Proteccion contralas interferencias

Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros el ementos de planta exterior
Gestiodn de las telecomunicaciones, incluidala RGT y el mantenimiento de redes
Mantenimiento: circuitos internacional es para transmisiones radiofonicasy de television
Especificaciones de |os aparatos de medida

Calidad de transmision telefonica, instalaciones telefonicas y redes locales
Conmutacion y sefializacion

Transmision telegréfica

Equipos terminales para servicios de telegrafia

Terminales para servicios de telemética

Conmutacion telegrafica

Comunicacion de datos por lared telefonica

Redes de datos, comunicaciones de sistemas abiertos y seguridad

Infraestructura mundial de lainformacion, aspectos del protocolo Internet y Redes de la
préxima generacion

Lenguajesy aspectos generales de soporte |6gico para sistemas de telecomunicacion
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