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PREFACIO

El CCITT (Comité Consultivo Internacional Telegréfico y Telefonico) es un érgano permanente de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y
publica Recomendaciones sobre |os mismos, con miras a la normalizacion de | as telecomunicaciones en el plano mundial.

La Asamblea Plenariadel CCITT, que se celebra cada cuatro afios, establece los temas que han de estudiarse y
aprueba las Recomendaciones preparadas por sus Comisiones de Estudio. La aprobacién de Recomendaciones por los
miembros del CCITT entre las Asambleas Plenarias de éste es el objeto del procedimiento establecido en la
Resolucion N.° 2 del CCITT (Melbourne, 1988).

La Recomendacion L.12 ha sido preparada por la Comision de Estudio VI y fue aprobada por €l procedimiento
delaResolucién N.° 2 el 31 dejulio de 1992.

NOTA DEL CCITT

En esta Recomendacion, la expresién «Administracion» se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
Administracién de tel ecomunicaciones como una empresa privada de expl otacion de tel ecomuni caciones reconocida.

© UIT 1992

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningin medio,
sea éste el ectrénico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita por partedelaUIT.
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Recomendaciéon L.12

EMPALMES DE FIBRA OPTICAD: 2)

Introduccién

Los cables de fibra Optica ya son de uso comin en las telecomunicaciones interurbanas, submarinas y de
conexion, y su uso esta extendiéndose en la actualidad a las secciones de la red de abonados y de interiores de edificios.
Se hallan instalados en todos los entornos: aéreo, canalizaciones, galerias de cables, enterrados directamente y en los
locales de los usuarios. Asi pues, los cables de fibra dptica estén expuestos a los mismos riesgos que los cables de cobre.
Un elemento importante de todo sistema de cables de fibra Optica instalado es el empalme de las fibras, que puede g ercer
una gran influencia en la calidad de la transmision y en los gastos de mantenimiento. La pérdida de un empame puede
Ilegar a ser igua alapérdida de insercion introducida por unafibra de 500 a 1000 metros de longitud.

En la presente Recomendacion, se tratan las caracteristicas mecanicas, ambientales y Opticas de los empalmes
de fibras épticas, y se aconsejan métodos de prueba apropiados. En € Manual del CCITT «Construccion, instalacién,
empamey proteccién de cables de fibra éptica» figura mas informacién a respecto.

1 Alcance

La presente Recomendacion:;

— se refiere d empalme de cables de fibra dptica utilizados para redes de telecomunicaciones en
canalizaciones, en galerias, enterradas y en instalaciones aéreas y subacudticasl);

— trata de los factores de pérdida de los empalmes de fibras Opticas en las fibras multimodo de indice
gradua y en las fibras monomodo;

— tratadelas caracteristicas pticas y fisicas de |os empalmes de fibras dpticas;

—  reconoce que existen dos tipos basicos de empalme de fibras épticas, el empalme por fusiény el empalme
mecanico, con numerosas variantes de disefio;

—  asesora sobre los métodos de prueba apropiados para los empalmes de fibras dpticas.

2 Caracteristicas de los empalmes de fibras opticas

21 Caracteristicas de la pérdida Optica

211 Generalidades

Las pérdidas de empalme pueden dividirse en dos categorias fundamentales. extrinsecas e intrinsecas a las
fibras, para las fibras multimodo de indice gradual y monomodo. Las pérdidas extrinsecas guardan relacion con las
técnicas utilizadas para empalmar las fibras y son producidas por parametros tales como el desplazamiento transversal de
los nlcleos de las fibras, la separacion de los extremos, la desviacion axial y la calidad de los extremos de la fibra. Las
pérdidas intrinsecas guardan relacién con las propiedades de las fibras y son producidas por desadaptaciones en los
diametros del nicleo y del revestimiento de lafibra, lacircularidad y la concentricidad de los diametros de campo modal,
diferencias en las longitudes de onda de corte de las fibras monomodo y diferencias en la apertura numérica (NA,
numerical aperture) de las fibras multimodo.

D La presente Recomendacion no trata los empal mes de fibras Opticas en cables submarinos.

2) Enlaversion inglesa de la presente Recomendacion se utiliza el término «fibre joint» con e mismo significado que e término
«fibre splice» publicado en la documentacion de la CEl.
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2.1.2 Fibras multimodo

Factores de pérdida extrinseca: los empalmes de fibras multimodo son mas sensibles a los pequefios
desplazamientos transversales y a angulo formado por los ges que a la separacion de los extremos. Por g emplo, un
desplazamiento de 0,14 veces €l radio del nicleo o una desviacion de 1° produciran una pérdida de unos 0,25 dB,
mientras que una separacion de los extremos de 1 vez el radio del niicleo sdlo causa una pérdida de unos 0,14 dB.

Factores de pérdida intrinseca: los empalmes de fibras multimodo de indice gradual son més sensibles a las
desadaptaciones en €l radio del nicleo y en la NA y menos sensibles a las desadaptaciones de los parametros del perfil y
delacircularidad y concentricidad del nticleo.

2.1.3 Fibras monomodo

En las fibras monomodo, €l diametro del campo modal es e diametro de la luz radiada y equivale a didametro
del nicleo de las fibras de indice gradual (véase una definicion més exacta en la Recomendacion G.652). Los empalmes
de fibras monomodo son alin mas sensibles en una escala absoluta que los empalmes de fibras multimodo a diametro del
campo modal. Ello se debe a las dimensiones mucho menores de dicho diametro. Por gemplo, un desplazamiento
transversal de 1,2 um producira una pérdida de empalme de unos 0,3 dB para fibras que cumplan la Recomendacién
G.652 con un diametro del campo modal de 8 a 10 um. Como causas del desplazamiento transversal en las fibras
monomodo pueden citarse las diferencias en los diametros de las fibras y las excentricidades del nicleo. La sensibilidad
angular de las fibras monomodo es aproximadamente igual a la de las fibras multimodo para angulos pequefios. La
pérdida de empalme de las fibras monomodo es menos sensible a pequefias desadaptaciones (< 10%) en el diametro del
campo modal.

2.2 Caracteristicas fisicas de los empal mes de fibras Opticas

221 Métodos

Existen dos métodos basi cos para efectuar un empalme de fibras opticas:

1) Empalme por fusién — Empame de fibras prealineadas mediante un proceso de fusién. La méaquina de
empame por fusion puede controlar la alineacién del nlcleo o la aineacién del revestimiento. La
alineacién del nicleo produce la menor pérdida de empalme en el caso de las fibras monomodo. Se utiliza
un refuerzo mecénico para fortalecer el empalme por fusidn y proporcionar proteccion ambiental a vidrio
sin recubrimiento.

2) Empalme mecanico — Es el empalme de las fibras en el que la aineacion esta determinada por los
componentes del dispositivo de empalme y mantenida mecéani camente 0 mediante adhesivos. La inyeccion
(local o en e extremo distante) y la deteccidn de laluz pueden utilizarse para colocar |os componentes del
dispositivo de empalme afin de conseguir la minima pérdida de empal me.

Los dos métodos basicos tienen numerosas variantes de disefio, caracteristicas y propiedades. La eleccion del
método y de las caracteristicas de disefio depende del compromiso entre las caracteristicas y propiedades que desee
obtenerse en lainstalacion final. Deben considerarse |0s siguientes tres grupos de propiedades y caracteristicas:

1) caracteristicas de disefio, que comprenden:
a) empameindividua o multiple,
b) integridad del empalme,
¢) valoresde pérdidade empalmey de pérdida de retorno,
d) densidad de empaquetado,
e) complgidad de los métodos,
f)  universalidad de lainstalacion,
g) herramientas de instalacion;
2) propiedades de lainstalacion, que comprenden:
a) estabilidad de la pérdida de empalmey de la pérdida de retorno,
b) robustez mecanica,

c) estabilidad ambiental;
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3) factores econémicos, que comprenden:
a) herramientasy coste de las mismas,
b) gastos en mano de obra de instalacién,
c) costedelos materiales parael empalme,

d) formacidéninicia y periddicarequerida.

3 Empalmes por fusion

3.1 Procedimiento

Para efectuar empalmes fiables de fibras multimodo y monomodo sobre €l terreno se utilizan soldadores con
fusion por arco eléctrico. Este método se emplea para realizar empa mes monofibra o de multifibra.

Durante €l ciclo de fusion, deben limpiarse los extremos de las fibras con una descarga del arco eléctrico y
después unirlos y fundirlos. Es necesario empujar una fibra contra la otra durante la fusion para que no quede una seccion
reducida en € punto de soldadura. El aparato de soldadura debe controlar esas dos operaciones. Por Ultimo, el empalme
puede someterse a pruebas para asegurar su longevidad sobre €l terreno. Las pruebas pueden incorporarse a aparato de
fusion y formar parte del proceso normal de empalme.

El punto de fusion del vidrio es una caracteristica importante en los empal mes de fibras mediante soldadura por
fusion. Tal vez sea necesario adaptar €l ciclo de fusion (tiempo e intensidad de la corriente para la prefusién y la fusion)
al tipo de fibras que se empalma. Ademas puede ser dificil la soldadura por fusién de fibras con grandes diferencias en
los puntos de fusion.

3.2 Empal mes monofibra

321 Preparacion dela fibra

Es necesario eliminar todos los recubrimientos en la region de los extremos de la fibra. La longitud de fibrasin
recubrimiento varia seguin el aparato de empalme. Los recubrimientos pueden eliminarse utilizando productos quimicos o
preferiblemente, y para seguridad del operario, una herramienta mecanica para desnudar. Las herramientas y los
procedimientos de desnudamiento no deben causar erosiones en la fibra, ya que ello puede disminuir seriamente su
robustez.

Los extremos desnudos de |as fibras se cortaran limpia y perpendicularmente a eje de la fibra; |a superficie de
los extremos debe quedar como un espejo sin astillas ni rebabas. Los angulos en el extremo deberan ser de menos de un
grado con relacion ala perpendicular a € e, para permitir empal mes satisfactorios. En el mercado hay instrumentos para
marcar y cortar que producen constantemente un angulo en el extremo inferior a un grado. Un instrumento para cortar
fibras debe tener |as siguientes caracteristicas:

1) buen control de la presion de la cuchilla sobre la superficie de lafibra para producir un corte de
dimensiones constantes,

2) seguridad de que la cuchilla hace contacto con lafibra,
3) longitud controlada de la parte desnuda de lafibra cortada, y

4) tensién axial controlada sobre lafibra.

Es preferible que la herramienta sea fécil de usar y corte de un solo golpe.

322 Alineacion de lasfibras

La fibras se fijan en las ranuras en «V» de aparatos posicionadores seglin 1os ges x-y-z. En un aparato muy
sencillo, los didmetros exteriores de los extremos desnudos de las fibras se alinean en ranuras en «V» con ayuda de un
sistema de espejos, que permite ver en dos direcciones perpendiculares. Esta alineacion sencilla es satisfactoria para los
empalmes multimodo de baja pérdida, pero para los empalmes monomodo de baja pérdida puede que se precise un
aparato més sofisticado con objeto de compensar los errores de concentricidad entre € nicleo y el revestimiento de la
fibra
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Debido a las propiedades intrinsecas de las fibras, los diametros de los nicleos o los del campo modal pueden
no hallarse muy bien alineados cuando si |0 estan los didmetros exteriores, con lo cual la pérdida del empal me es superior
alaminima. La pérdida del empalme puede reducirse al minimo utilizando la alineacién activa de nlcleos de fibras. El
aparato de empal me debe optimizar automaticamente la luz transmitida a través del empalme y en consecuenciareducir al
minimo la pérdida del empalme. La optimizacion puede controlarse mediante un microprocesador. Conviene que €l
aparato dé una estimacion de la pérdida del empalme.

En e curso de la fusion, la tension superficial y las propiedades intrinsecas de la fibra pueden producir una
desalineacién de los nicleos de las fibras, lo que aumentard la pérdida del empalme. La reduccién a minimo de la
cantidad de fibra libre en la zona de fusion puede minimizar la desalineacion de los nucleos de las fibras en el empalme
por fusion. Otra posibilidad consiste en que los programas de compensacion controlen los parametros de fusién y los
posicionadores de fibras para reducir a minimo el desplazamiento en la alineacién de los nlcleos.

323 Proteccion del empalme

El empalme por fusidn requiere que se restablezca el recubrimiento de la fibra para protegerla del entorno,
darle proteccién mecanica y aumentar la resistencia a la tracciéon de la fibra desnuda. Si se da rigidez mecanica al
empalme con una varilla y se cubren la varilla y la zona del empame con un tubo termorretractable revestido
interiormente de un adhesivo, €l empalme puede reforzarse y protegerse contra los dafios producidos por la humedad.
Otro método consiste en introducir el empalme en un adhesivo entre dos placas rigidas y paralelas 0 en un pequefio
estuche (encapsulado).

3.3 Empalme multifibra

Las multifibras (incluyendo las cintas de fibras) pueden empalmarse por medio de aparatos de fusion en masa
gue aplican los mismos conceptos que los aplicados para empalmes monofibra. Deben controlarse los dos pardmetros
primordiales siguientes:

1) lasupresién de la varianza de las posiciones de las caras de los extremos de las fibras mediante pinzas
adecuadas,

2) latemperaturade fusion, que debera ser la misma paratodas las fibras.

El aparato de fusion controlara la temperatura de fusion para cada fibra, lo que puede hacerse desplazando las
fibras a una distancia prescrita respecto al gje de los electrodos.

Con pinzas adaptadoras apropiadas, las fibras individuales se pueden empamar varias a la vez en e mismo
aparato empleado para unir por fusion cintas de fibras.

331 Preparacion de lasfibras

Para controlar la varianza de las posiciones de las caras de los extremos de las fibras, todas las fibras deben
desnudarse y cortarse simultaneamente. Para eliminar las protecciones pueden emplearse disolventes quimicos o una
herramienta mecanica caldeada, en funcion de las caracteristicas del recubrimiento.

3.3.2 Alineacién de lasfibras

Las multifibras se alinean en ranuras en «V». Pueden emplearse sistemas 6pticos para controlar la varianza de
los extremos de las fibrasy la calidad de sus cortes. El aparato de fusion puede medir automéaticamente esos parametrosy
compararlos con los limites prescritos. Si se produce una condicion que cae fuera de los limites, la fusion no se detendra
hasta que se efectlen las correcciones.

333 Proteccion del empalme

Los empalmes en masa por fusion pueden protegerse empleando los mismos métodos que los descritos en €l §
3.2.3 paralos empalmes monofibra por fusion.

4 Empalmes mecanicos

Un empame mecanico de fibras tiene muchos elementos fisicos, pero habitualmente todos comprenden los
siguientes componentes fundamental es:

1) superficie paraalinear los extremos de |as fibras correspondientes,
2) retencion para mantener las fibras alineadas, y

3) material de adaptacién de indices (gel, grasa, adhesivo, etc.) colocado entre los extremos de las fibras.
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Algunos empalmes mecanicos pueden volverse a abrir, lo que da flexibilidad para reordenar la instalacion de
cables.

Existen empalmes mecanicos monofibray multifibra. En algunos disefios, los dispositivos pueden instalarse en
los extremos de las fibras de un cable en la fabrica para acel erar larealizacion del empalme sobre el terreno.

Con objeto de reducir las reflexiones de Fresnel es preciso utilizar un material de adaptacion Optica. Este
material se coloca entre los extremos de las fibras correspondientes y debe elegirse de modo que iguale |as propiedades
Opticas del vidrio. Se emplean corrientemente geles de silicona, adhesivos curables por rayos ultravioleta, resinas
epoxidasy grasas épticas.

4.1 Empal mes de fibras unidas por adhesivos

Estos empalmes son una subcategoria de los empa mes mecanicos. Las fibras se ainean utilizando los mismos
métodos empleados para otros empalmes mecanicos. Los extremos de las fibras se unen a tope en un adhesivo. El
adhesivo del empalme:

1) seadaptaestrechamente a indice de refraccion de lasfibras,
2) afianza permanentemente las fibras en la posicion alineada,
3) alviael esfuerzo mecanicoy sirve de soporte a empalme,
4) protege el empalme del entorno,

5) proporcionaresistenciaalatension axial, y

6) requiere resinas totalmente curadas.

4.2 Preparacion delafibra

Es preciso eiminar el recubrimiento de una parte de la region cercana a los extremos de las fibras, como se ha
indicadoenel §3.2.1.

Segun el método de empalme mecanico utilizado, puede ser necesario cortar |os extremos de las fibras como se
indicaenel §3.2.1.

Cuando €l extremo de una fibra se introduce en unavirola (o férula), es necesario pulir los extremos de lafibra
y lavirola para obtener una superficie comun. La reflexion de Fresnel procedente de los extremos pulidos depende de la
calidad del pulido y del material de adaptacién utilizado entre los extremos de las fibras. Para obtener la menor reflexion
posible, tal vez sea preciso pulir los extremos de la virola y de la fibra segin un angulo con respecto a eje de lafibra. A
titulo de ejemplo puede citarse que las Administraciones han utilizado angulos entre 5° y 10°.

En un empalme mecanico, que une fibras cortadas desnudas, es posible cortar |os extremos de la fibra con un
angulo de 5° a 10° parareducir de forma significativalas reflexiones.

Los extremos de las fibras de una cinta o de un empame multifibra pueden pulirse y también se pueden cortar
en angulo parareducir las reflexiones.

4.3 Alineacion de lasfibras

Para alinear los empalmes mecanicos se utilizan ranuras en «V» solas 0 en combinacion con una superficie
planainflexible y ranuras en «V» triangul ares adaptables. Las ranuras en «V» pueden ser rectas, curvas o resultantes de la
formacién del material de empalme (metal, etc.) a medida que éste se efectlia.

Para los empalmes multifibra se utilizan substratos de ranuras multiples. Un empalme puede estar formado por
una combinacion de varios substratos paralelos sucesivos. El nimero de fibras de un solo empalme corresponde al
nimero de fibras de la subunidad del cable. Los substratos deben tener excelentes caracteristicas geométricas y ser
estables respecto a medio ambientey en el tiempo.

Las fibras pueden reunirse en un componente secundario, como es una virola de vidrio, para lograr la
alineacion y retencidn. Las virolas pueden insertarse en un manguito de alineacion que permite la alineacion activa de las
fibras. Es posible utilizar la inyeccién y deteccion locales (LID, local injection and detection) de la luz a través del
empalme parareducir a minimo la pérdida de empalme.

Pueden emplearse componentes prealineados para disminuir la pérdida de empalme sin utilizar técnicas de
alineacion activa.
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4.4 Proteccion del empalme

Por lo general, €l alojamiento integral del empalme proporciona proteccion mecanica. Los materiales de
adaptacion de indice utilizados en el empalme pueden proporcionar igualmente proteccion contra los dafios producidos
por la humedad.

5 M étodos de prueba

5.1 Métodos de prueba para las caracteristicas mecanicas

En la presente seccién se indican las pruebas y los métodos de prueba apropiados para verificar las
caracteristicas mecanicas de |os empa mes de fibras dpticas.

Nota — En toda esta seccidn se hace referencia a la primera edicion (1990) de la publicacion 1073-1 de la CEI
«Generic specifications for splices for optical fibres and cables» (Especificaciones generales para los empalmes de las
fibrasy los cables épticos).

511 Resistencia a la traccion

Esta prueba se aplica a empalme de fibras terminado y da una medida de la integridad del empalme en
condiciones de uso normales.

La prueba debe efectuarse conforme a lo indicado en la publicacion 1073-1 de la CEl. Para la calidad de
funcionamiento, valor tipicoes= 5 N.

512 Carga estética

Esta prueba se aplica a un empalme de fibras terminado; y mide la integridad del empalme después de
someterlo a un pequefio esfuerzo de tensién.

El método de prueba esta en estudio.

5.2 Métodos de prueba para las caracteristicas ambientales

521 Cambios de temperatura

Esta prueba se aplica a un empalme de fibras terminado; mide la compatibilidad de los materiales y la
estabilidad del empalme a diversas temperaturas.

La prueba debe efectuarse conforme a lo indicado en la publicacion 1073-1 de la CEl. En condiciones
normales, € aumento de la pérdida de insercion durante los ciclos de temperatura debe ser < 0,1 dB, con un aumento
permanente de la pérdida de insercion < 0,05 dB.

522 Calor himedo (estado estacionario)

Esta prueba se aplica a un empalme de fibras dpticas terminado; se considera que es una prueba acelerada que
mide la estabilidad del empalme en presencia de humedad.

La prueba debe efectuarse conforme a la publicacion 1073-1 de la CEl. En condiciones normales, €l aumento
permanente de la pérdida de insercion debe ser < 0,05 dB.

523 Temperatura de almacenamiento

Esta prueba se aplica alos componentes de |os empal mes mecanicos; mide la estabilidad térmicay la duracién
de vida en almacén de los componentes.

Este tema queda en estudio.
524 Vibracion

Esta prueba se aplica a un empalme de fibras terminado y mide la integridad del empalme y la calidad de las
sefiales.

La prueba debe efectuarse conforme a la publicacion 1073-1 de la CEIl. En condiciones normales, el aumento
de la pérdida durante la vibracién ha de ser de < 0,1 dB, con un aumento permanente de la pérdida < 0,05 dB.
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53 Métodos de prueba para las caracteristicas Opticas

531 Pérdida deinsercion
Esta prueba se aplica a un empame de fibras terminado y mide la calidad del empalme.

La prueba debe efectuarse conforme se indica en la publicacion 1073-1 de la CEl. Las medidas pueden
efectuarse en el laboratorio o sobre el terreno. En laboratorio se prefiere el método de corte, mientras que sobre el terreno
pueden emplearse los métodos de reflectometria éptica en el dominio del tiempo (OTDR, optical time domain
reflectometry) bidireccionales. Los valores tipicos pueden variar segin la aplicacion y/o e método utilizado.
Normalmente las pérdidas de empalme minimas son < 0,1 dB. En algunas aplicaciones resultan aceptables pérdidas de
insercion tipicas< 0,5 dB.

Ademas, algunas méaguinas de empalme por fusién y aparatos de empalme mecanico hacen una estimacion de la
pérdida por empame al efectuar éste. Algunas Administraciones y empresas de explotacion privadas utilizan estas
estimaciones durante la construccién de empalmes sobre el terreno, y pueden inspeccionar la ruta completa por un
método OTDR al concluir la construccion de la ruta. Pueden también utilizarse otros métodos para estimar la pérdida de
empal me en explotacion real con medidores de potencia de mordazas y deteccién ainyeccién locales.

5.3.2 Pérdida de retorno

Esta prueba se aplica a un empalme de fibras terminado; es una medida de la calidad del empalme. Variostipos
de sistemas de transmision pueden ser sensibles a las reflexiones en |os empal mes.

La prueba debe efectuarse conforme a la publicacién 1073-1 de la CEl. En funcion del sistema se usa un nivel
de 30 dB o mas por debajo de la sefial incidente.

533 Diafonia
Esta prueba se aplica a un empalme de fibras terminado y mide laintegridad de la sefial.

La prueba debe efectuarse conforme se indica en la publicacion 1073-1 de la CEl. Los valores tipicos de la
diafonia son de 60 dB 0 més.

534 Pérdida espectral

Esta prueba se aplica a un empalme de fibras terminado y puede afectar la capacidad de mejorar la ruta de
fibras.

La prueba debe efectuarse conforme se indica en la publicacién 1073-1 de la CEl. Por gjemplo, se estan
considerando variaciones de la pérdida< 0,1 dB en una gama de longitudes de onda de 1200 a 1600 nm.
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