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Apuntes de Fibra Optica OPTRAL

SUMARIO

Una fibra Optica consta de un nucleo conductor de la luz, un cladding y un recubri-
miento primario. No tiene practicamente propiedades mecanicas, térmicas, de resis-
tencia a la humedad, etc, que la protejan frente al medio en el que se encuentra.
Las fibras Opticas deben localizarse en el interior de cables para protegerlas, permitir
manejarlas e identificarlas durante la instalacién y a lo largo de su vida til.

Dada la gran variedad de condiciones ambientales y métodos de instalacion, existen
diferentes construcciones que protegen las fibras de toda clase de esfuerzos durante
su fabricacion, almacenamiento, transporte, instalacion y operacion.

Una forma de clasificar las construcciones es por la clase de recubrimiento secunda-
rio elegido. Este puede ser:

oy
Ajustado 1 - Slotted core ®
Holgado - Ribbon _ '
{!iil "':)

Estructura ajustada

En los cables de construccion ajustada se deposita directamente sobre la fibra una
capa de material termoplastico (buffer). La fibra asi recubierta pasa a tener un dia-
metro de 0,9 mm, en lugar de los 0,25 mm, lo que permite que sea mas facilmente
identificada, manejada, y lo que es mas importante, que pueda ser directamente
conectorizada.

La capa de material plastico, ajustada a la fibra, la protege mecanicamente y de la
humedad.

Dado que las fibras ajustadas se usan en muy distintas aplicaciones, hay diferentes
variantes en el disefio del cable. La estructura mas simple consta de una o dos fibras
dentro del mismo buffer, el cual se rodea de fibras de aramida o vidrio y se protege
finalmente con una cubierta de material termoplastico (fig.1). Otra posibilidad, cuando
el cable requiere mayor numero de fibras, consiste en cablear varias unidades como
la anterior y protegerlas conjuntamente con una cubierta. De esta manera los cables
individuales pueden ser sangrados y conectados a diferentes puntos de una forma
muy facil y sin que las fibras queden desprotegidas (fig.2). En los cables de distribu-
cion los buffers se cablean entre si, se rodean de elementos de traccion y se les
dota de una cubierta exterior comun (fig.3)

|\
Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3
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Estructura holgada

El elemento basico de un cable de estructura holgada es el tubo. En este tipo de
cables las fibras van embebidas en el interior de un tubo relleno de gel. El didmetro
interior del tubo es sensiblemente mayor que el que se necesitaria para las fibras de
forma que éstas puedan moverse con holgura en su interior. Ademas las fibras tienen
una sobre longitud, con respecto al tubo, que varia entre el 0,05 % y el 0,10 %.

Los cables pueden fabricarse cableando varios tubos alrededor de un elemento cen-
tral, construccion multitubo o"stranded loose tube", o partiendo de un Unico tubo cen-
tral, construccion monotubo o "central tube"

Stranded loose tube Central tube

Slotted core

En este tipo de disefios, sobre un elemento central se extruye un
perfil con ranuras, posteriormente las fibras se cablean de forma
gue queden en el interior de estas ranuras, protegidas por las
paredes de las mismas y por una cubierta exterior que las cierra.

Estructura Ribbon

T,

Las cintas de fibra se dise- / o~ \\\_

flaron para incrementar la { f. ‘~ '

densidad de fibras, reducir @ “;h
los elevados costes de ins- @ Dﬁf'
talacion, empalme y medida f’ @/{
y facilitar la manipulacién. 2
Las fibras, dispuestas en paralelo se empaquetan con un material plastico. Esta
empaquetadura ademas las protege mecanicamente y de la humedad. Al igual que en
los cables ajustados hay diferentes variantes: La estructura mas simple consta de la
cinta de fibras rodeadas de hebras de aramida. El conjunto se termina con un cubier-
ta de material termoplastico. Otra posibilidad consiste en introducir una o varias cin-
tas dentro de un tubo relleno de gel. El tubo puede ser Unico, central, o pueden ser
varios cableados alrededor de un elemento central. Por ultimo las cintas de fibra pue-
den ubicarse en las ranuras de un elemento central ranurado, "slotted" de forma pare-
cida a como lo hacen las fibras individuales en este tipo de construcciones:
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PROCESO BASICO DE FABRICACION

Pintado

El primer paso en la construccion de un cable dptico es el coloreado de las fibras para
su identificacién, aunque en el caso de cables ajustados no es necesario, pues al
haber un buffer por fibra, el color de éste sirve de identificacion.

Las fibras se colorean para facilitar su identificacion. Para ello, se les aplica una capa
de colorante de unas 3 a 6 micras. La fibra se desenrolla de la bobina, pasa a través
de un sistema que por electricidad estatica elimina el polvo, y se introduce en la uni-
dad de coloreado ; al salir de ésta, entra en un horno de secado por ultravioletas y se
bobina de nuevo.

Recubrimiento secundario

El segundo paso consiste en la aplicacion del recubrimiento secundario, ya sea éste
ajustado, holgado o Ribbon. En el caso de los cables "slotted core" este proceso no
es necesario pues las fibras se cablean directamente sobre el elemento central ranu-
rado. En los cables holgados, una o varias fibras coloreadas se desbobinan simulta-
neamente, introduciéndose en una extrusora que deposita sobre ellas un tubo de
material termoplastico, de un diametro interior mucho mayor al de las fibras, de forma
gue éstas queden holgadas en su interior. Simultaneamente, una bomba inyecta en
el interior del tubo un gel hidréfugo, siendo muy importante que el gel esté completa-
mente libre de burbujas de aire ; el tubo pasa por una bafiera, en la cual se enfria 'y
en la que se controla su contraccion longitudinal, de forma que se asegure una deter-
minada sobre-longitud de las fibras ; finalmente, el tubo con las fibras y el gel en su
interior se enrolla en una bobina.

En los cables ajustados, una sola fibra sin necesidad de estar coloreada, se desbobi-
na, pasa a través de un horno que elimina completamente la humedad que pudiera
contener y se introduce en la extrusora, que deposita, ajustada sobre ella, una capa
homogénea de material termoplastico ; después de enfriarse en una bafiera, la fibra
recubierta se enrolla en una bobina.

Cableado

Una vez las fibras tienen su recubrimiento secun- Z
dario, ya sea éste holgado o ajustado, pueden ser

cableadas para formar conjuntos de un namero S
variable de fibras.El cableado consiste en reunir

varias fibras uniformemente alrededor de un ele- [FFFFFII——SSaNNSSY 57
mento central (no siempre necesario), en forma

de hélice. El conjunto se encinta o ata para que mantenga su forma.El cableado en
hélice puede ser a detorsion, es decir, las bobinas en las que se encuentran cada una
de las fibras se colocan en un plato que gira de forma tal que las fibras se depositan
en el conjunto sin sufrir ningun tipo de torsidn axial, esto es: no se retuercen sobre su
eje. Es la forma de cableado méas adecuada para las fibras con recubrimiento secun-
dario ajustado. En este caso, el cableado - la hélice - siempre va en el mismo sentido.

www.optral.es 5
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Otra forma de cableado muy popular es la SZ. En este sistema, el sentido de la héli-
ce va alternando periddicamente de derecha a izquierda.

El cableado SZ tiene ventajas para la terminacion del cable, pues permite que el san-
grado de fibras se realice méas facilmente. No es adecuado para las fibras con recu-
brimiento secundario ajustado pues las fibras sufren torsiones axiales.

Cubierta

Las fibras con recubrimiento secundario, cableadas o no, deben ser protegidas para
poder ser utilizadas.

En los cables ajustados mono-fibra o bi-fibra, una o dos fibras con recubrimiento
secundario ajustado se desbobinan al mismo tiempo que unos elementos de traccion
que las cubren, y entran simultdneamente en la extrusora, ésta deposita una capa de
material termoplastico. El conjunto pasa a través de una bafiera en la que se enfria 'y
se enrolla sobre una bobina.

En los cables de mdltiples fibras en un solo tubo, éste se desenrolla, pasa a través de
una espiraladora, que deposita helicoidalmente unas hebras de aramida o vidrio y se
introduce en la extrusora, que deposita sobre el conjunto una capa de material ter-
moplastico, el conjunto se enfria en la bafiera y se enrolla sobre una bobina.

Los conjuntos de fibras con recubrimiento secundario ajustado cableadas se des-
bobinan al mismo tiempo que unos elementos de traccién, que las cubren, y entran
simultaneamente en la extrusora que deposita una capa de material termoplastico, el
conjunto se enfria en la bafiera y se enrolla sobre una bobina.

Esta es la forma en que se construyen los cables elementales. En la siguiente sec-
cion, al explicar cuales son los elementos de un cable éptico, se explicara también la
construccion de cables mas complejos, "Slotted Core" y "Ribbon".

6 www.optral.es
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ELEMENTOS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA

Un cable 6ptico consta de los siguiente elementos funcionales:

Fibras

Elemento central

Elementos de traccion

Elementos de bloqueo de la humedad
Blindaje, tipos

Cubierta, tipos

2B o

1. Las fibras

Las fibras se dividen en dos tipos:
Monomodo
Multimodo

Las monomodo pueden ser:
Fibras optimizadas a 1310 nm, G-652, 3 ps (hm x Km) @ 1310 nm, 18 ps (nm
X Km) @ 1550 nm.

Fibras para multiplexacién, non zero dispersion, G-655, 5.5 - 10 ps/nm x Km @
1530 - 1565 nm.

Las multimodo, a su vez, pueden ser:
50/ 125
62,5/ 125
100/ 140
200/ 230
Especiales

ISO 11801. Las fibras multimodo de 50 / 125y 62,5 / 125 se clasifican, seglin esta
norma, en:

OM-1 MM62 / MM50 - 200 MHzxKm @ 850 nm / 500MHzxKm @ 1300 nm

OM-2 MM62 / MM50 - 500MHzxKm @ 850 nm / 500MHzxKm @ 1300 nm

OM-3 MM50-1500MHzxKm @ 850 nm / 500MHzxKm @ 1300 nm (optimizadas
para trabajar a 10 Gb/s a 850 nm).

2. Elemento central, construccién
Excepto los cables monofibra, bifibra y algunas construcciones Ribbon sencillas, los
cables épticos constan de gran numero de fibras. Las formas basicas en que estas se
reunen podemos clasificarlas como sigue:

Buffers (ajustados u holgados) cableados

Slotted core
Macrotubo

www.optral.es 7
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En la construccion cableada los buffers se depositan helicoidalmente sobre un ele-
mento central de traccién.

O- % D06

cableado Stranded Slotted core Macro tubo Single tube

El cableado en hélice convencional, si se rea-
liza en una cableadora planetaria a detorsion,

trata a las fibras de la forma mas delicada
posible, por lo que es el sistema que ofrece \E
mas fibabilidad y durabilidad a los cables. La

construccion slotted core consiste en un per-

fil con ranuras longitudinales y en hélice o en

SZ. Las fibras con recubrimiento primario se depositan sobre estas ranuras para que
queden protegidas y al mismo tiempo estén libres en su interior.

La construccion macrotubo consiste de un Unico tubo central que contiene todas las
fibras del cable con recubrimiento primario. El diametro del tubo puede variar entre 6
y 10 mm. Cuando el numero de fibras es muy elevado estas se agrupan en bundles
(haces) para su mejor identificacién y manipulacion.

3. Elementos de traccién

Un cable éptico debe poseer la suficiente solidez como para

aguantar los esfuerzos de instalacion y operacion. Las fibras

deben estar libres de esfuerzos que aumenten su atenuacion y

reduzcan su vida Util. Los responsables de evitar que estos O.
esfuerzos se transmitan a la fibra son los elementos de traccion. O

Los elementos de traccion deben tener una elevada carga de T
rotura y una minima elongacion. Es decir, al estar sometidos a

un esfuerzo, deben soportarlo sin romperse ni alargarse. Los elementos de traccién
pueden ser metalicos o dieléctricos. El elemento mecanico mas comun es un cable
semi-rigido de acero galvanizado. Los elementos dieléctricos tienen la ventaja de no

conducir la electricidad y ser mas ligeros, siendo los mas habituales las fibras de ara-
mida y los perfiles FRP, de fibra de vidrio o aramida poltrusionada.

Los elementos de traccion se localizan normalmente en el centro del cable y son rigi-
dos, No obstante, para conseguir cables flexibles, mas faciles de manipular, se utiliza
también la técnica de colocar fibras de aramida o fibra de vidrio en la periferia de los
buffers. Los cables con un unico tubo central tienen también los elementos de trac-
cion situados en la periferia, pudiendo ser rigidos o flexibles.

Los cables aéreos, que se tienden entre postes formando vanos, deben tener ele-
mentos de traccién importantes para evitar que tengan que ser atados a un fiador
preinstalado. Normalmente tienen figura de 8.

8 www.optral.es
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4. Bloqueantes de la humedad

Uno de los principales enemigos de la fibra 6ptica es ¢ ‘ L ¢ i
la humedad. Por ello es muy importante que los . ‘I..]‘l.'; i
’ ) . e ;
cables estén construidos de forma que eviten la pene- _—— i T
., .. -ﬂi—%‘%‘
tracion del agua, su absorcion por parte de los mate- o =
riales, o la formacién de gotas por condensacion. Los ="

cables de construccion holgada, con tubos en cuyo
interior se sitdan las fibras (250 micras), son proclives a tener problemas de hume-
dad, por lo que los tubos deben rellenarse con un gel que evite que la eventual intro-
duccion de agua en algun punto se traslade a lo largo del tubo. En la figura adjunta
se puede ver como a través de las grietas del tubo penetra la humedad, que queda
bloqueada por el gel.

Los cables de construccién ajustada S st e 254 i
tienen un comportamiento excelente e
frente a la humedad por lo que no pre-

cisan gel. Como puede verse en la //’ |
figura adjunta, una gruesa capa en |

relacion a las 250 micras intimamente I '@ oo Tt

cefiida a ella protege a la fibra de la ! l

humedad, no dejando que esta pene-

tre, si no es antes atravesandola. mecumins auss Rosunmientn hoigadn

Igualmente, debemos evitar que el agua circule a través del cableado, para ello, tra-
dicionalmente también se utiliza gel. Recientemente, han aparecido hebras, cintas e
incluso polvo de material, que al contacto con el agua, produce gel. Tienen la venta-
ja de ser mucho mas comodos de trabajar.

5. Blindaje

Cuando un cable debe soportar esfuerzos mecanicos extremos es conveniente dotar-
lo de una armadura. Las armaduras pueden ser metdlicas o dieléctricas. Las metali-
cas, en el caso de los cables 6pticos tienen la desventaja de eliminar una de sus gran-
des ventajas, su condicion dieléctrica; es decir, a través de la armadura hay una unioén
eléctrica entre los diferentes puntos que el cable une. Por el contrario la armadura die-
Iéctrica mantiene estos puntos completamente aislados entre si.

Las armaduras metdlicas mas utilizadas son:
1. Tubo de acero corrugado

2. Trenza de acero

3. Corona de hilos de acero

Las armaduras dieléctricas mas utilizadas son:
Espiral hilos de aramida

Espiral hilos de fibra de vidrio

Trenza de fibra de vidrio

Cintas de aramida antibalisticas

Corona perfiles de aramida o vidrio.

ogprpwNE
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ARMADURAS METALICAS

Tubo de acero corrugado

Es un tipo de armadura muy
apropiada para cables directa-
mente enterrados o para instala- Cubierta Armadura de cinta de

ciones aéreas en los que el acero cormugado

cable se ata a un fiador externo. El acero corrugado defiende al cable de los roedo-
res y afiade resistencia al impacto y a la compresién. Tiene el inconveniente de que
el cable armado de esta manera es muy rigido, tiene un radio de curvatura muy gran-
de y una resistencia a la flexiébn muy baja (15 ciclos).

Cubierta

Aslento
Trenza de acero Buffers

El proceso de trenzado con-
siste en que unos hilos pasen, Armadura de
diagonalmente, de tal forma tranza

gue queden alternativamente por encima y por debajo de otros hilos situados diago-
nalmente en direccién opuesta. Dada su construccidn equilibrada la trenza tiene pro-
piedades Unicas, pues ante toda clase de movimientos no se deshace ni se detorsio-
na, mantiene la disposicion de los hilos intacta y por lo tanto la proteccion.

Elementa de
traccidn

Tal como se observa en la figura, de una fuerza a
lo largo del eje W resulta otra fuerza, F1, y en
consecuencia otra, X, que tiende a detorsionar el
recubrimiento. Por el contrario en la trenza, gra-
cias a su construccion equilibrada, una fuerza
similar W, produce fuerzas F1 y F2, iguales y
opuestas que eliminan la tendencia a la detorsién. o
La trenza de acero tiene una gran resistencia al impacto y la compresion pero ade-
mas, su resistencia a la traccion y la cizalladura son muy elevadas. Los cables asi
blindados son flexibles, tienen un radio de curvatura muy bajo y la resistencia a la fle-
Xién es muy alta.

Corona de hilos de acero

La corona de hilos de acero es un sistema de blindaje de gran resistencia mecanica
usado fundamentalmente como proteccidn de cables submarinos, ya sean estos para
grandes tramos en alta mar o bien en pequefios tramos costeros, en lagos y rios. El
numero de hilos y su didmetro varia en funcién de la instalacién y de las condiciones

de utilizacién.
Coronas de hilos
de acero (B)

Cubierta (&)

Buffers

Elemento

Asiento i
da traccian
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ARMADURAS DIELECTRICAS

Espiral hilos de aramida

La aramida es una fibra artificial que posee extraordinarias propiedades mecanicas,
normalmente se usa como elemento de traccion, pero depositada longitudinalmente,
en espiral, o en forma de trenza confiere al cable una gran resistencia mecénica sin
apenas incrementar el peso y manteniendo una buena flexibilidad.

La forma mas tipica es colocar las fibras en espiral formando una corona de hilos, de
esta forma el cable se mantiene flexible. El inconveniente de la corona es que con la
manipulacion las fibras pueden desplazarse de su posicidn original, acumulandose en
algunos puntos y dejando otros al descubierto.

Espiral hilos de fibra de vidrio

Cubierta Corona de
Lk Buffers

C—,

_A;qia'ﬂt_.ﬂ Elemento de
traccion

La fibra de vidrio, aun teniendo buenas propiedades mecanicas, no iguala las de la
aramida. No obstante tiene mejores propiedades como proteccidn antirroedores y es
una excelente barrera contra el fuego.

Trenza hilos de fibra de vidrio

La trenza, a diferencia de la espiral, dispone las fibras de tal modo que por mucho que
el cable se manipule y adopte curvaturas pronunciadas, ni se deshacen ni se detor-
sionan permaneciendo en el lugar deseado y protegiendo el cable en su totalidad.

Si la resistencia mecénica debe incrementarse algunos filamentos de fibra de vidrio
pueden sustituirse por aramida.

www.optral.es 11
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ELEMENTOS DE CUBIERTA

La cubierta es la parte del cable que esta en contacto directo con el entorno del cable,
por lo tanto es la principal barrera ante las posibles agresiones que pueden afectar a
la calidad de la sefial conducida o a la vida del cable. Por ello los materiales escogi-
dos deben poseer:

Propiedades mecanicas

- Tenacidad

- Flexibilidad

- Resistencia a la traccion

- Resistencia a la compresién y al impacto

- Resistencia a la abrasion

- Resistencia al aplastamiento

Propiedades térmicas

- Expansion y contraccion

- Reblandecimiento y punto de fluidez

- Envejecimiento por calor, frio, cambios de temperatura
- Fragilidad por frio

Propiedades quimicas

- Estabilidad ante aceites e hidrocarburos, &cidos y alcalinos
- Resistencia al ozono

- Resistencia a los ultravioletas

- Absorcion de humedad

Propiedades eléctricas
- Antitracking

Propiedades antifuego

- Resistencia a la llama

- Propagacidn del incendio
- Emision de humos

Polietileno (PE)

El polietileno se ha usado en la industria del cable por su excelente comportamiento
como dieléctrico. En los cables dpticos no se precisa esta caracteristica pero la cos-
tumbre de la industria del cable, su facilidad de procesamiento y su bajo precio lo han
impuesto también como cubierta.

Las resinas de polietileno comprenden una familia de materiales derivados de la poli
merizacioén del etileno. Son basicamente resinas de hidrocarbono con pequefias can-
tidades de aditivos que le confieren las propiedades necesarias.

Las resinas de polietileno se clasifican en funcién de su densidad:

Polietileno de baja densidad (LDPE).- Es un material con una temperatura de
trabajo de entre - 65° C y + 75° C. Tiene una muy baja absorcién de agua y aunque
es inflamable, puede ser formulado para mejorar sus propiedades al respecto. Sus
propiedades mecénicas no son muy buenas.

12 www.optral.es
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Polietileno de alta densidad (HDPE).- Es parecido en todo al polietileno de baja
densidad, pero tiene propiedades mecanicas mejoradas.

Polietileno de media densidad (MDPE).- Es un compromiso entre las propiedades
de los dos primeros.

Polietileno lineal (LLDPE).- Es un nuevo tipo de PE que tiene las ventajas del
LDPE (facilidad de procesamiento, bajo precio) y las propiedades mecanicas del
HDPE.

Poliamida (PA)

La poliamida es el producto de la polimerizacion de aminoacidos o de la condensa-
cion de una poliamina con un acido policarboxilico. La poliamida se utiliza en la indus-
tria del cable como material de cubierta, pues tiene una gran resistencia a la abrasién
asi como una buena resistencia quimica. Otra ventaja de la poliamida es su bajo coe-
ficiente de friccion lo que hace que deslice con gran facilidad por el interior de tubos
y canaletas. Las desventajas de la poliamida son, no obstante, importantes: su rigi-
dez, su fragilidad y su relativamente alta tasa de absorcién de humedad.

Como se consigue obtener grandes ventajas de la poliamida es combinandola con
otros materiales, PVC o PE, etc.

Poliuretano

Los poliuretanos se obtienen de la reaccion de poliéster hidroxilos o prepolimeros de
polieter con isocianato. Estas resinas, a temperatura ambiente tienen las propiedades
fisicas de los cauchos siendo termoplasticos. Su carga de rotura y elongaciéon son
excelentes y con ellos se obtienen cubiertas duras, flexibles y resistentes a la abra-
sion. Su resistencia a aceites e hidrocarburos es muy buena, asi como su resistencia
al ozono y a la radiacién ultravioleta. Tiene un coeficiente de friccién elevado por lo
gue no desliza con féacilidad.

Cloruro de polivinilo (PVC)

Desarrolladas en los afios 30, las resinas de cloruro de polivinilo rapidamente fueron
utilizadas como material aislante en la industria del cable. Sus excelentes propieda
des mecanicas, resistencia a la oxidacién, al ozono, a los rayos ultravioletas, a tem-
peraturas de hasta 100° C y su facilidad de proceso y bajo precio, le convirtieron rapi-
damente en el material mas utilizado como aislante y cubierta de cables de energiay
comunicaciones. En los cables 6pticos se utiliza también como recubrimiento secun-
dario y como cubierta. Su UGnico inconveniente en la practica es la elevada presencia
de halégenos, que en caso de incendio se desprenden en forma de gases peligrosos,
sofocantes y corrosivos, por lo que su empleo en el interior de edificios es cada vez
mas restringido.

Polimeros fluorocarbonados (ETFE, ECTFE, PVDF, FEP, PFA)
Son compuestos a base de resinas fluoradas. Estas resinas se caracterizan por su
bajisima flamabilidad, extraordinarias caracteristicas mecanicas y resistencia quimica

excepcional. A pesar de ser termo-plasticas su punto de reblandecimiento es muy
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alto. Su coeficiente de friccién es muy bajo por lo que deslizan con gran facilidad lo
gue hace que su instalacion sea muy cémoda y rapida. Otra gran ventaja es su extre-
madamente bajo nivel de absorcién de humedad y su resistencia a todo tipo de acei-
tes, e hidrocarburos. Sus Unicos inconvenientes son un precio elevado y la presencia
de halégenos. A este respecto hay que aclarar que a pesar de ello en EE.UU se acep-
ta su instalacion en interiores, pues a pesar de contener halégenos son mucho mas
seguros en caso de incendio que la mayoria de cables con cubierta cero halégenos.

Cubiertas libres de halégenos

En caso de incendio los cables pueden jugar un papel muy importante en su propa-
gaciéon y en la generacién de importantes efectos colaterales. Es por ello que en
cables que deben ser instalados en el interior de edificios se exige un determinado
comportamiento ante el fuego.

Durante afios el PVC se ha utilizado como material de aislamiento y cubierta en
cables instalados en el interior de edificios. Si bien el comportamiento de determina-
das formulaciones de PVC es bueno ante la propagacién de la llama y el incendio, su
comportamiento en lo que respecta a la cantidad de humo y sus caracteristicas es
muy negativo. Por ello han surgido en los Ultimos afios compuestos que, ademas de
no propagar el incendio, desprendan poca cantidad de humo, lo mas transparente
posible y sin contener halégenos que son sofocantes y corrosivos.

La base de estos polimeros es PE o EVA, materiales que sin formular son muy infla-
mables pero que desprenden humos casi transparentes y gases libres de halégenos.
Para solucionar el problema de la flamabilidad, al compuesto basico se le afiaden, en
porcentajes de hasta el 50%, aliminas que al llegar a los 250°, por la influencia de las
llamas, se descomponen y desprenden moléculas de agua ; la evaporacion de este
agua hace que la combustién pierda energia, la temperatura baje y la concentracién
de gases inflamables y oxigeno se reduzca gracias al vapor generado, extinguiéndo-
se de esta forma el fuego. Las propiedades mecanicas de estos compuestos se pare-
cen a las del PE.

Compuesto nitrilico (NBR)

El caucho nitrilico es un copolimero de acrilo nitrilo y butadiene. Formulado con PVC,
adquiere una gran resistencia a la intemperie y al ozono, asi como muy buenas pro
piedades mecanicas, especialmente la abrasion. No obstante, sus mejores caracte-

risticas son: La excelente resistencia a aceites e hidrocarburos y su gran flexibilidad,
incluso en temperaturas muy bajas.

14 www.optral.es

www.C3comunicaciones.es



Apuntes de Fibra Optica

Tabla-resumen de caracteristicas de materiales empleados en cubiertas de cables

PE = Polietileno

LSZH = Compuesto cero halégenos, baja emision de humos, retardante a la llama
PVC = Palicloruro de vinilo, formulacion tipica para cubiertas de cables

PUR = Poliuretano, tipo para cubiertas de cable

PA = Poliamida, tipo de cubiertas de cable

NBR = Caucho nitrilo formulado con PVC

ETFE = Etileno tetrafluoretileno

Comportamiento Mecanico
Descripcion PE LSZH | PVC PUR PA NBR ETFE
Flexibilidad Media |Media | Alta Muy alta Baja Excelente Alta
Resistencia
alatraccion Media |Media | Media [ Muy alta Excelente Media Excelente
Resistencia a
la compresion ) ]
y a impacto Media |Media | Alta Muy alta Muy alta Alta Excelente
Resistencia a ) )
la abrasion Media |Baja Alta Muy alta Muy alta Muy alta Excelente
Resistencia al ] ]
aplastamiento Media | Media | Alta Muy alta Muy alta Alta Excelente
Comportamiento Térmico
Descripcion PE LSzH | PVC PUR PA NBR ETFE
Expansiony . . . . . . .
contraccion Media | Media Media Media Muy baja Baja Muy baja
Reblandecim. ) ] ) ) ]
y pto. de fluidez Bajo Bajo Medio Medio Alio Medio Muy alto
Envejecimiento
por calor, frio,
cambios de
temperatura Medio | Medio Bajo Medio Medio Medio Muy bajo
Fragilidad por frio | Media [ Media Baja Muy baja Baja Muy baja Muy baja
Propiedades quimicas y ambientales
Descripcion PE LSZH | PVC | PUR PA NBR ETFE
Estabilidad ante aceites
e hidrocarburos Media | Media |Buena Exce. | Muy buena Excelente Excelente
Estabilidad ante
los &cidos Buena |Buena (Buena | Media | Baja Muy buena | Excelente
Estabilidad ante
los alcalinos Buena |Buena (Buena | Baja Muy buena | Muy buena |Excelente
Resistencia al ozono Exce. | Exce. Exce. Exce. Exce. Excelente Excelente
Resistencia a los
ultravioletas Buena |Buena (Buena | Buena | Muybuena | Excelente Excelente
Resistencia al agua Exce. | Regular | Regular |Aceptabld Aceptable Buena Excelente
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TIPOS DE CABLE

Cables de Interior

Las caracteristicas que debe tener un cable de interiores son:
- Buen comportamiento ante el fuego

Facil manipulacién, flexible y resistente

Conectorizacién directa

Secos, sin gel.

Dieléctricos.
- = {n] Rreets
. . I - o
P.or ello, los cables de interior deben ser | =0 S Dirbusor de s
ajustados

\E Dt udor de edificio

Diferentes cables de interior

o
{m}
| —a|—a| —o

5] [ ey

Los cables de interior pueden ser tronca- N ~ o

B o, o Oitrbuckn rorizontal
les, que conectan la caja de transicién de g 7 |
exterior a interior con el distribuidor de e

- . . 0
edificio, los riser o verticales que conec- ] l] B onca
tan el distribuidor de edificio con los dis-
| =

tribuidores de planta, los de distribucion
horizontal que conectan el distribuidor de
planta con las rosetas y los de interconexion que conectan la roseta con los equipos.
Los cables que conectan la caja de transicidn de exterior e interior con el distribuidor
del edificio son necesarios pues un cable exterior no debe ser colocado en el interior
de un edificio, pues el gel que lleva en el interior de los tubos es inflamable, y a tra-
vés del mismo, en caso de incendio, puede propagarse la llama; ademas, estos
cables llevan cubiertas y asientos de armadura que no cumplen con las exigencias de
resistencia a la llama y no propagaciéon de humos exigidas en los cables alojados en
el interior de edificios. Por tanto, tiene que ser un cable de construccion ajustada, sin
gel y con una cubierta libre de halégenos.

Los riser o cables verticales, que unen
el distribuidor del edificio con las dife-
rentes plantas, deben ser también
ajustados, pues si son holgados sufren
lo que se llama el proceso de migra-
cion axial. Como se ve en la figura, al
tratarse de un tendido vertical, el gel
tiene tendencia a migrar hacia la parte
mas baja del tramo, invadiendo, con el tiempo, las cajas de empalme; por otro lado,
gueda desprotegido de gel en la parte superior.

Gel inflamable
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Fitem durh el
Por su parte, las fibras, que recordamos tienen una | = o
sobrelongitud, también se mueven de forma que | [ ﬁ_-ﬂ
sufren tensiones en la parte alta de la tirada y se
acumulan en la baja, lo que hace aumentar la ten-
sibn debido a micro-curvaturas.Para el cableado
horizontal, debemos utilizar también cables ajusta-
dos, fundamentalmente porque pueden ser conecto-
rizados directamente.

Fibira relerckda §
SOMprimida

CABLES DE EXTERIOR

Cables bajo tubo.- Los cables bajo tubo estan bien protegidos por éste, por lo
cual, no necesitan en principio estar muy reforzados. Es importante que resistan bien
la humedad, que sean totalmente estancos.

El tendido de este cable presenta algunos problemas, por lo que es importante que el
cable sea ligero (el esfuerzo necesario es proporcional al peso del cable) y que su
cubierta deslice lo mejor posible.

Cables enterrados directamente.- Este tipo de cables debe ser muy resisten-
te mecanicamente, asi como inmune a la humedad. Suelen ser cables pesados con
armaduras de trenza de acero, cinta de acero corrugado o corona de hilos de acero
0 aramida. Siempre debe tener doble cubierta.

CABLES ESPECIALES

Coronas de hilos

ublarty de acera
Cables submarinos _Butfers
( {:I
Los cables submarinos, ademas = Asientg  E1emenio

. i de traceidn
de resistir los esfuerzos de instala-

cion, deben ser capaces de aguan-

tar los esfuerzos debidos al movimiento del agua y la presion que ésta ejerce.

Para aguas someras, hasta 75 metros de profundidad, es suficiente un disefio como
el de la figura adjunta, es decir, un cable armado con una doble corona de hilos de
acero, de un diametro individual de 1,4 mm.

Si el cable debe instalarse en aguas mas profundas, se requieren disefios mas com-
plejos que incluyen tubos herméticos de acero o de cobre, coronas de yute, impreg-
naciones de brea, etc.

Cables aéreos, cables autoportantes
Los cables aéreos deben tener un margen de temperatura de trabajo muy alto, pues
deben soportar la accién directa de los rayos del sol y las altas temperaturas en vera-
no y las bajas temperaturas invernales.
Los cables, si no son autoportantes, se tienden atandolos a un fiador, un cable nor-
malmente de acero, por lo que su cubierta debe resistir bien este proceso. Los cables
pueden ser autoportantes, es decir, dotatos de elementos de traccidn capaces de

soportar su propio peso, el efecto del viento y la eventual acumulaciéon de hielo y nieve
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en su superficie.Si se
tienden en lineas de alta tensién, en la cercania de cables de muy alto voltaje, deben
tener cubiertas anti-tracking, capaces de resistir el efecto corona, que éstos producen.

Cables anti-cazadores

Son cables aéreos capaces de resistir el impacto de los perdigones de los cartuchos
de escopetas de caza. Son cables armados con "escudos” de aramida. Estos escu-
dos son normalmente cintas de aramida que, solapadas a un 50%, recubren el cable.

Cables OPGW

También llamados cables de tierra. En los tendidos de cable de alta tension, se colo-
ca siempre por encima de las lineas eléctricas, un cable metalico de gran seccién que
sirva de pararrayos, evitando asi que éstos afecten a las lineas conductoras.

El cable OPGW no es mas que un cable de tierra normal, cuyo elemento central es
un ndcleo 6ptico, es decir, un tubo extruido o soldado de acero o aluminio, en cuyo
interior se encuentra un conjunto de fibras opticas.

La combinacion del nicleo 6ptico y el cable de tierra constituye una solucién muy eco-
némica y eficiente.
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CABLES ANTI-ROEDORES

Cuando hablamos de un cable anti-roedores, deberiamos decir, mas propiamente,
cables relativamente resistentes a los roedores. Debiéramos también saber que cual-
quiera de los cables habitualmente comercializados como tal son, en realidad, par-
cialmente resistentes a las agresiones de estos pequefios mamiferos.
Aunque efectivamente existen cables extraordinariamente protegidos, su enorme rigi-
dez, peso, volumen y desde luego precio, hace que solo sean utilizados en contadas
ocasiones.
Cualquier cable, sometido a numerosos condicionantes ambientales, es siempre un
compromiso.
Sus propiedades de resistencia a tan numerosos factores, su facilidad de tendido e
instalacioén, su no propagacién de la llama y el incendio, su baja emision de humos y
desde luego el precio son ponderados en cada caso de forma muy distinta.Por ello,
aunque es posible construir cables
anti-roedores con total garantia estos
i o son muy raros y a veces inutilizables.
v T AN \ Por ello, solo muy pocos cables meta-
:\ ‘e‘i-' licos, ya sean de potencia, control o
comunicaciones, llevan protecciones
especiales anti-roedores. Sin embar-
go, la mayoria de veces sin motivo, se
exige a los 6pticos que estén dotados
de barreras anti-roedores.Es por ello muy normal que se hayan desarrollado diferen-
tes tipos de barreras que, mejorando las prestaciones de los cables ante este proble-
ma, No suponen un incremento sustancial en el precio y mantienen unos niveles de
peso, volumen y flexibilidad aceptables.
Ello, no obstante, no debe hacernos olvidar que el problema de los roedores, estan-
do el cable bien instalado, se presenta pocas veces y que cuando se presenta, es
complejo y a veces muy gravoso, y la mayoria de las veces su solucién es ajena al
cable.

SN

Existen diferentes tipos de armaduras anti-roedores, las mas conocidas son:

1. Metalicas

1.1. Tubos de pared gruesa
1.1.1. Plomo

1.1.2. Acero

1.1.3. Aluminio

1.2. Coronas de hilos de acero

1.3. Trenzas de hilos de acero
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2. Dieléctricas

2.1. Tubos poltrusionados de fibra de vidrio

2.2. Tubos de poliamida u otros materiales
plasticos

2.3. Coronas de varillas de fibra de vidrio poltrusionada
2.4. Hebras de fibra de vidrio depositadas sobre el cable
2.4.1. Longitudinalmente

2.4.2. En espiral g 1 _

2.4.3. Trenzadas

3. Biolégico - quimicas ( repelentes, téxicos)

Hasta la fecha todos los sistemas basados en la toxicidad o sabor u olor repelente no
han tenido éxito por lo que nos cefiiremos a las barreras mecanicas.

CONCLUSION

Las armaduras metdlicas, las mas utilizadas y por su relacion garantia / precio, estan
entrando en un cierto desuso dado que desbaratan una de las grandes ventajas de
los cables épticos, su condicion dieléctrica.

Las armaduras dieléctricas, al contrario, van a mas pero todavia son mas caras y pre-
sentan menores garantias que algunas ( no las mas habituales ) armaduras metali-

cas.

A continuaciéon hacemos una comparativa de armaduras, metalicas y dieléctricas,
mas utilizadas y una valoracién de su efectividad relativa (Cuadro comparativo)
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CUADRO COMPARATIVO

ANALISIS COMPARATIVO ARMADURAS METALICAS Y DIELECTRICAS

Tipo Fiabilidad Experiencia Ligereza | Flexibilidad Asequible Notas
Tubo de
plomo 9 10 0 2 2 23 | Solo utilizado en casos

muy extremos, impen-
sable en la mayoria.
Fleje de
acero corrugado 7 10 3 3 8 31 | Sibien el acero se co
porta excelentemente,
para que el cable sea
aceptablemente ligero,
flexible y barato, los es
pesores de fleje son
endebles lo que redu
ce su fiabilidad.

Corona de hilos
de acero 8 10 1 1 4 24 | Si los hilos son de dia
metro adecuado su fia
bilidad es muy alta pero
el precio también.
Trenza de hilos
de acero 8 10 3 7 6 34 | Latrenza, formada por
hilos de diametro ade
cuado es muy fiable y,
ademas, es el Gnico sis
tema metalico flexible.
Tubo poltrusionado
de vidrio 8 1 6 2 5 22 | Si bien parece muy fia
ble no existe una espe
riencia suficientemen-
te larga.Los cables asi
protegdos son muy rigi
dos y deben trabajarse
con herramientas
especiales.

Corona de varillas
de fibra de vidrio
poltrusionada 6 2 7 2 5 22 | Més ligeras que el
acero las varillas de
fibra de vidrio poltru-
sionadas son tremen-
damente rigidas y su
eficacia ante los roe-
dores aln no esta
muy contrastada.
Hebras de F.V.
depositadas
longitudinalmente 3 5 8 4 9 29 | Al depositar la FV lon
gitudinalmente esta,
al doblar el cable, de-
ja partes del mismo
desprotegidas.

Hebras de F.V.
depositadas
helicodalmente 4 5 8 6 8 31 | Las fibras al no estar
sujetas entre si, si el
cable, durante la insta
lacién o mas tarde, su-
fre dobladuras repeti-
das, se reparten de
desigual forma

Hebras de F.V.
depositadas en
trenza 6 5 8 9 6 32 | La fibra, al estar tren
zada, siempre, por
mas que el cable se
doble se mantiene recu
briendo al 100% el
cable.
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LA SEGURIDAD ANTE EL FUEGO Y LOS CABLES DE FIBRA OPTICA

En caso de incendio o catastrofe de cualquier tipo, los cables, ya sean de comunica-
ciones o de transporte o distribucion de energia, deben no solo ser capaces de no ori-
ginar o propagar el incendio; sino de mantener la comunicacién a pesar del aumento
de temperatura, presencia de llamas, etc..

Los cables épticos, y particularmente los dieléctricos, al carecer de elementos meta-
licos, nunca podran ser la causa inicial del fuego, ni presentaran riesgo de descargas,
inducciones, etc.; pero, si no son correctamente seleccionados, pueden colaborar a
Su propagacioén o sufrir sus consecuencias:

Estos serian los riesgos catastroficos a evitar:

Propagacioén del incendio: La o las cubiertas, o algunos de los componentes
del cable pueden ser transmisores de la llama.

Generacioéon de humos: En caso de incendio, los humos generados por la com-
bustion del cable o sus componentes pueden ser altamente corrosivos, con lo que
produciran dafios suplementarios a las instalaciones; téxicos, con el consiguiente peli-
gro si son inhalados por las personas; o tan opacos que impidan la visibilidad o la
reduzcan muy sensiblemente

Interrupcién de la comunicacion: Este es un peligro no menor que los ante-
riores, pues puede ser la causa de cierre 0 no apertura de puertas, no accionamien-
to de alarmas o dispositivos de emergencia, etc...

Por todo ello, para que un cable sea absolutamente seguro al ser instalado en:
- Interiores
- Taneles
- Locales de publica concurrencia
- Instalaciones industriales con especiales requerimientos de seguridad (Minas, par
ques petroliferos o de transporte, etc...)
Deberé ser:
- Resistente a la llama
- No emisor, en caso de incendio, de humos téxicos, peligrosos, u opacos
- No propagador del incendio

NORMATIVA | Resistencia ala llama Propagacion del incendio Emisién de humos
Internacional IEC-331 IEC-332-1 No prop. Llama IEC 754-1
IEC-332-2-C No prop. Del incendio IEC 754-2
IEC 1034-1
IEC 1034-2
IEC 2037-2
Espafia UNE 20431 UNE 50265-1(Antes UNE 20432-1) UNE 50267(Antes UNE 21147-1)
UNE 50266(Antes UNE 20432-3) |UNE 50267 (Antes UNE 21147-2)
UNE 50268-1 (Antes UNE 21172-1)
UNE 50268-2 (Antes UNE 21172-2)
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COMPORTAMIENTO ANTE EL FUEGO

Resistencia a la llama: (UNE 20.431)

Esta norma, prevista para cables eléctricos, define cdmo CABLE RESISTENTE AL
FUEGO a aquel que continla su funcionamiento normalmente durante y después de
un fuego prolongado, suponiendo que la magnitud del fuego sea suficiente para des-
truir los materiales organicos en la zona donde se efectla la prueba.

puesta en tension durante la prueba (3 h.) y
posteriormente (12 h. Después) por medidas
de atenuacion en el cable, cuya variacién
garantice la transmisién, podriamos conside-
rar el cable que supere el ensayo, como
CABLE RESISTENTE A LA LLAMA, O AL
FUEGO.

& = = #?‘ Adaptando esta norma, y sustituyendo la
L A

Conviene recordar al respecto, que se trata de una prueba a superar por un cable en
si, no pudiendo considerarse que sea una caracteristica intrinseca de la cubierta.
Esto es, un cable resistente a la llama NO ES UN CABLE STANDARD CON UNA
CUBIERTA ESPECIAL. Deben ser tenidos en cuenta otros elementos, como podrian
ser la presencia de gel antihumedad combustible, los materiales incluidos en los
tubos o protecciones internas, las armaduras, etc..

No propagacion de la llama: (UNE 50265-2-1 Antes
UNE 20432-1 IEC332-1)

Son considerados como NO PROPAGADORES DE LA LLAMA
los cables que superan los limites fijados por esta normativa
para la propagacion vertical de la llama para un conductor indi-
vidual aislado, o un cable. Aplicada normalmente a cables con-
vencionales, su cumplimiento no garantiza la no propagacién
del incendio en el caso de cables situados en una misma cana-
lizacién o conducto.

No propagacion del incendio: (UNE 50266 Antes UNE
20432-3 IEC332-3)

Caracteristica habitual de los cables libres de halégenos; son con-
siderados como tales los que superan las pruebas de no propa-
gacion del fuego establecidas por la norma, agrupados por capas.
El cumplimiento de esta norma si garantiza la no propagacién de
la llama durante un incendio, y a partir del cable; pero no el inicio
del fuego en el cable y su destruccién a partir de una fuente exter-
na, por lo que, en aras de la seguridad, parece ldgico escoger.
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RESISTENGIA A LA LLAMA
[Cate Haldgenns|
I;E BBe Bapacifea)

UME 204831
IEC 331

NO PROPAGACION INCENDID
[Cero Haltganns]

UMNE 50266

IEC 332.C

NO PROPAGAGION DE LA
LLAR A

[Casle penuessiznall
UHE 502631

IEC 332-1

0%

Seguridad ante el fuego

Emision de humos: (une 50267 1-2-3 (Antes 21147-1-2) IEC 754-1-2

Toxicidad y Corrosividad. Los cables considerados cémo Libres de Haldégenos, o
Cero Haldgenos, de acuerdo con la citada norma, deberan presentar un pH superior
o igual a 4,3, lo que limita la accién corrosiva de los humos sobre el entorno (des-
truccion de méquinas o circuitos electronicos, etc... ) generando asimismo unas can-
tidades minimas de CO y de CIH (inferior al 0,5%); lo que minimiza su toxicidad.
Debera presentar un indice de Toxicidad (IT) acorde a lo estipulado en la norma UNE
21174- IEC 2037-2.

ESTA CARACTERISTICA PERMITE LIMITAR LOS RIESGOS DE INHALACION DE
GASES, A MENUDO LETALES, E IMPIDE LA CORROSION DE LOS ELEMENTOS
PROXIMOS AL CABLE.

Densidad de humos: (UNE 50268 %2 (ANTES 21172 ¥2) CEIl 1034 %

Segun esta norma, la transmitancia lumini-
ca recomendada serd como minimo; en
condiciones de incendio, y para los humos
producidos por los cables ensayados, de
un 60% y con una medida estable durante
40 minutos.

Los cables libres de haldgenos desprenden
un humo casi transparente (Transmitancia
luminica superior al 90% a los 15 minutos
de ensayo en cabina segun UNE 50268).

24 www.optral.es

www.C3comunicaciones.es



Apuntes de Fibra Optica

100

\ll. e —— g = = R
an .\
L1 -\L
410 ,‘l||I
Fo]
o . h - L T - -
& . 8 2 q® a®  a® B
l =
L= —— 7 Canvancienal

—#—C Cero Halogenaos

Diagrama comparativo de la evolucion de la transmitancia en el tiempo para cables
convencionales y libres de halégenos.

ESTA CARACTERISTICA PERMITE DISPONER EN CASO DE INCENDIO DEL
TIEMPO Y DE LA VISIBILIDAD SUFICIENTES PARA UNAS CORRECTAS
EVACUACION Y ACTUACION CORRECTIVAS.

En conclusion, para poder garantizar un comportamiento seguro en caso de incendio,
serd preciso seleccionar un cable de fibra 6ptica que cumpla con:

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA AL FUEGO S/UNE 20431

Construido con materiales libres de halégenos de forma que cumpla con:
BAJA CORROSIVIDAD S/UNE 50267 1-2-3 (pH > 6 = 4,3 y bajos indices de
CO y de CIH)
BAJA TOXICIDAD (indice de toxicidad < 6 = 1,5 segin UNE 21174)
EMISION DE HUMOS OPACOS. Transmitancia de luz suficiente segiin UNE
50268-2

Y que, ademas, no precise de elementos auxiliares que forzosamente incorporen a la
instalacién materiales que no cumplan con lo anterior (Termorretractiles, etc...).
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CDAD Y LOS NIVELES DE SEGURIDAD

Fibra Optica de estructura ajustada
Buffer a 900 m

Refuerzo de aramida

Cubierta interior LSZH

Armadura de trenza de fibra de vidrio
Cubierta exterior LSZH

. =

A AA A AA

Cable de distribucién armado dieléctrico, antihumedad, flexible, libre de elementos
rigidos, formado por "n" fibras 6pticas de estructura ajustada (SM 6 MM 62,5/125 6
MM 50/125) con recubrlmlento individual a 900 pm, libre de gel, refuerzo comuin de
aramida y cubierta interior, proteccion antirroedores mediante una armadura de tren-
za de fibra de vidrio y cubierta exterior LSZH, tipo CDAD.

ok~ wWNE

Caracteristicas Normativa Comportamiento de CDAD
Resistencia al fuego UNE 20431 PASA

No propagacion de la llama UNE 50265 PASA

No propagacion del incendio UNE 50266 PASA

Emision de halégenos

(Cero Halégenos) UNE 50266 LIBRE

Corrosividad de los humos UNE 50267 pH min. 4,3

Indice de Oxigeno ASTM D-2863 > 35%

Emision de humos opacos UNE 21172 Baja Densidad

Este es un valor afiadido de las instalaciones ya realizadas con nuestro cable standard CDAD
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CABLES OPTICOS PARA LAN

Un cable o6ptico debe ser: Nuestros cables disefiados para:
- Duradero y fiable - Distribucion en interiores
- Fé&cil de tender e instalar - Distribucion en "campus”

- De conectorizacion sencilla y rapida
- No propagador de incendio

Son mucho mas resistentes que los de estructura holgada, a los esfuerzos de trac-
cion; impacto, compresion y cizalladura, tipicos de estas instalaciones.
También se comportan mejor ante el fuego, son mucho mas resistentes a la humedad
y resultan, dado su menor diametro, menos expuestos a los roedores.

Durabilidad y fiabilidad

Las principales causas del envejecimiento prematuro de las fibras son la humedad,
un fendmeno conocido como migracion axial, la fatiga mecanica y en algunos casos
los roedores.

Resistencia a la humedad .- Los cables de estructura holgada son proclives a
tener problemas con la humedad. Aln en el mejor de los casos el gel y las fibras sélo
rellenan el 85% del volumen interior del tubo, quedando por tanto cavidades huecas
en su interior. Si en estas, ya sea por condensaciéon o por filtracion, se da la presen-
cia de agua, podemos estar seguros que tarde o temprano acabara entrando en con
tacto con la fibra, que, recordemos, solo tiene un recubrimiento primario de 250
micras. Si durante la instalacion el cable sufre esfuerzos mecanicos de consideracion,
es probable que se produzcan grietas y poros en los tubos que protegen las fibras.

Tal como se observa en la figura, el gel, que
deberia mantenerlas a salvo de humedad, " p ¢ e
deja tramos de fibra al descubierto. Estos i p ¢

tramos de fibra al entrar en contacto directo
_lllllllllll
con el agua empezaran a degradarse. En

i -
las instalaciones interiores los cables se y '&‘Ag"
cortan y empalman mudltiples veces. Cada =& /
vez que un cable holgado se conectoriza o D
se empalma se produce una discontinuidad
en el tubo que queda abierto permitiendo la

entrada de humedad y la salida de gel. La estanqueidad del conjunto queda rota.

Influencia de la humedad en el comportamiento de los cables 6pticos

Todos los profesionales relacionados de una u otra manera con los cables 6pticos han
tenido referencias o, en el peor caso, amargas experiencias, del efecto negativo que
la humedad produce cuando logra penetrar en un cable de fibra optica.
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Efectos de la humedad sobre la fibra
La humedad provoca en la fibra:

- Aumento progresivo de la atenuacion
- Interrupcion total de la comunicacion
- Rotura de la fibra

Estos efectos se deben a dos causas distintas

- Una reaccion quimica
- Esfuerzos mecanicos

=

\ JE—— | as fibras 6pticas estan formadas basicamente

por diéxido de silice, SiO2, es decir, cristal. Se

Fibra antes de envejecer trata pues de un material fragil y quebradizo,

gue si bien presenta una espléndida zona elas-

amm——— lica, carece de zona de fluencia, pasando rapi-
damente del limite elastico a la rotura.

e By S |

Fibra después de envejecer

Las fibras opticas se obtienen al estirar una masa fundida de SiO2. La superficie de
la fibra asi obtenida presenta diminutas grietas que segun su mayor o menor entidad
determinan su resistencia mecanica.

También en las grietas da inicio la reaccidon quimica que produce una degradacion
todavia mayor que la mecanica.

Reaccién quimica

El agua contiene una minima cantidad de radicales libres H + (acidos) y OH - (basi-
cos). Tal cantidad es, sin embargo, suficiente para desencadenar la siguiente reac-
cion:

Si0, + OH"- = SiOgH-

Si OzH - es un silicato que se asocia inevitablemente con el Na o Ca que contenga
el agua para formar silicato sédico o bien silicato calcico, los cuales si son solubles.
Al entrar en contacto el agua con la fibra se inicia una corrosién cuya principal con-
secuencia es la profundizacién de las grietas que acaban convirtiéndose en autenti-
cas cufias que provocan un importante aumento de la atenuacion, fragilizacion y final-
mente la rotura de la fibra.
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—J nuces

3 cladding 125 micras

3 recubrimiento primario 250 micras

= gel

= recubrimiento secundario F

2-3 mm

200 micras

Recubrimiento ajustade Recubrimento holgads

Esfuerzo mecéanico

La segunda causa de deterioro de las fibras por su contacto con la humedad tiene
lugar por un efecto mecanico.

Las fibras dpticas tienen dos recubrimientos principales:

El recubrimiento primario formado por una leve capa de PBT de 62 micras de espe-
sor intimamente ajustado a su superficie y un recubrimiento secundario que puede
ser de dos tipos: Ajustado y Holgado

El recubrimiento holgado

Se desarrollé para solucionar los problemas productivos que suponian el extruir una
gruesa capa de recubrimiento de material termoplastico directamente sobre el recu-
brimiento primario. Entonces (principios de los ochenta) no habia forma de lograr ate-
nuaciones aceptables, ya que la capa de recubrimiento al enfriarse y contraerse, des-
pués de la extrusion, sometia a la fibra a grandes esfuerzos.

Hubo que abandonar la técnica de recubrimiento ajustado y desarrollar una nueva, la
de recubrimiento secundario holgado.

Esta consistia en extruir sobre las fibras un tubo holgado como recubrimiento, de
forma que la fibra quedara en su interior libre de contracciones.

| ¢ L (] F
i

!\llll EREEENI]
_.r""'-'-'-'_
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Esta fué una solucién a los problemas de produccion; pero rapidamente se vié que
esta construccién dejaba a la fibra desprotegida frente a la humedad.

Para solucionar el problema se inyect6 gel en el tubo. De esta manera se solucion6
el problema principal y se pudieron por fin construir cables de fibra con atenuaciones
aceptables.

Durante muchos afios los cables de construccion holgada fueron los Unicos instala-
dos en exteriores, en todo tipo de distancias; e interiores si las distancias eran medias
0 cortas.Los problemas y sobre todo las incomodidades de manipular semejantes
cables existian, pero la falta de una alternativa obligaba a su empleo.

De hecho, y en el caso que nos ocupa, la resistencia a la humedad daba problemas.
Efectivamente el gel, en este tipo de cables, no rellena el tubo en un 100%.Lo habi-
tual es alcanzar protecciones del 85%. Ello asegura la existencia de burbujas y la
inevitable, con el tiempo, penetracién y presencia de agua : por filtracién,o absorcién
a través de las paredes del tubo , por fisuras producidas durante la instalacion, , o por
condensacion.

Si el cable construido a base de estos tubos esta expuesto a temperaturas de con-
gelacion, las particulas de agua en el interior del recubrimiento secundario, al con-
vertirse en hielo, presionan a las fibras induciendo en ellas micro curvaturas. Estas
micro curvaturas producen desalineamientos puntuales del eje dptico de la fibra que
se traducen en grandes aumentos de atenuacién que acaban por inutilizar las fibras

El recubrimiento ajustado

Es la construccion légica, es decir, una gruesa capa de material intimamente cefiido
a la superficie de la fibra sin dejar asi lugar al agua o al aire himedo.

Nos dié muchos quebraderos de cabeza a los fabricantes de cable pero ,finalmente,
hoy se producen sin ningun problema y consiguiendo atenuaciones de igual nivel que
en el recubrimiento holgado.

Las fibras asi recubiertas son practicamente inmunes a la humedad que solo puede
llegar a ellas, accidentes a parte, por la absorcion de agua del recubrimiento.
Normalmente los fabricantes utilizan el mismo tipo de recubrimiento que el usado en
el sistema de tubo holgado, PBT. Esto se debe al hecho de que este material tiene un
coeficiente de dilatacidn térmica muy bajo, lo que elimina problemas en el proceso de
recubrimiento. No obstante no es un material excelente en lo que a absorcién de
agua se refiere.

En Optral utilizamos como recubrimiento secundario la construccion ajustada que rea-
lizamos con ETFE, material de nula absorcion de agua, practicamente imposible de
humectar. De esta manera mantenemos las ventajas inherentes del recubrimiento
secundario ajustado y eliminamos el Unico factor por el que, en este sistema cons-
tructivo, es posible la llegada de agua a la fibra, su absorcion También utilizamos
mezclas de acrilatos altamente resistentes a la humedad y fibras con capas interme-
dias de silicona - acrilato que rellena completamente las micro-fisuras, aislandolas por
completo de la humedad.
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En resumen podemos decir, sin ningun reparo, que los cables fabricados con fibras
protegidas con un recubrimiento secundario ajustado son mas resistentes a la hume-
dad, mas fiables y duraderas.

Migracion Axial.- El gel es un flui-
do y aunque su viscosidad es alta se
comporta como tal, es decir fluye. A
su vez las fibras, que no estan fijas
en el interior del tubo, también se
mueven. Este hecho produce impor-
tantes problemas cuando se tiende
un tramo vertical. Tal como se obser-
va en la figura, en lugar de mantener-
se en la posiciéon deseada, se acu-
mula en la parte inferior provocando
curvaturas y rizos que haran aumen-
tar la atenuacion de forma considera-
ble. Por contra en la parte superior no
habra gel, pues este, al igual que la
fibra, habrd migrado, por gravedad,
hacia la parte inferior del tramo; dejando la fibra desprotegida en un punto especial-
mente critico. Otra consecuencia indeseable es que el gel se introduce en las cajas
de distribucion y empalme creando graves problemas y haciendo muy dificil cualquier
reparacion o re-configuracion del sistema.

Fibra desprotegida

-
:

Fitrra retorcida y
comprimida

Resistencia a la fatiga.- El material que utilizamos para las cubiertas de nues-
tros cables supera en mucho al PE en estas caracteristicas. Después de muchas fle-
xiones el PE se vuelve quebradizo dejando de proporcionar al cable la resistencia
mecanica necesaria. El PVC, al contrario, tiene una buena resistencia a la fatiga. Pero
en este aspecto la cubierta no es la Unica en jugar un papel muy importante, el recu

brimiento secundario juega uno aun mayor. Si la fibra estuviera protegida por un
material solo flexible, este no le evitaria muchos esfuerzos que acabarian por fatigar-
la prematuramente.

Nuestros cables estan formados por fibras protegidas individualmente por un recubri-
miento de PBT. Hemos escogido este material por su gran tenacidad, resistencia a la
fatiga y sobre todo su resiliencia. La resiliencia es una caracteristica de gran impor-
tancia en los cables 6pticos. Un material resiliente responde de forma muy viva a los
esfuerzos a los que es sometido; si se le hace flexar lo hara, pero apenas la fuerza
desaparezca, el material volvera vigorosamente a su estado inicial. Esto es debido a
que el material reacciona al esfuerzo sometido tensionandose y devolviéndolo por lo
gue el material, en nuestro caso la fibra, que se encuentra en su interior no recibe casi
esfuerzo alguno.

Resistencia a los roedores.- Las bandejas y canaletas de los edificios son un
camino ideal para los roedores. Si el tendido de los cables se realiza a través de ellas
puede que en algun punto formen una barrera de corte y no habra armadura metali-
ca, acero corrugado incluido, capaz de oponérseles.

Pero si los conductos son lo bastante grandes podemos estar seguros de que las
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ratas no van a representar un problema. Por ello la mejor solucién para evitar el pro-
blema es la utilizacién de cables lo mas delgados posibles y si ain asi nos preocupa
la integridad del cable, acudir a armaduras de fibra de vidrio.

Facilidad de instalacion

Diametro reducido .- Los esfuerzos que sobre un cable pueden llegar a produ-
cirse al tirar de él a través de conductos repletos de otros cables y tubos pueden lle-
gar a ser muy grandes. Por ello, si es delgado, sera mas dificil que se atasque, y que
por lo tanto sea necesario vencer esta resistencia con un esfuerzo suplementario.
Ademas su superficie en contacto con otros elementos que provoquen roce sera
menor. La suma de estos dos factores representa un ahorro importantisimo en el
esfuerzo final al que el cable se ve sometido durante su tendido. Nuestros cables son
mucho mas comodos de instalar, por lo que sufren una fatiga menor durante la insta-
lacion. Por el contrario, la instalacion de cables holgados es una tarea tediosa e inco-

moda. Se trata de cables pesa- T

dos y gruesos, enormes si los [ cladding 125 micras
ComparamOS con Cables de gr;!l:.l.l'.'i.'lrl'mpll:r;l'l:-._'.l:: MCFAS
igual numero de fibras con £ recubnmients secundanc

recubrimiento ajustado

Como se observa en el dibujo e
adjunto, estos son compactos,

ligeros y tienen radios de cur- o

vatura pequefios; por lo que l @/
pueden ser doblados sin =
esfuerzos sobre esquinas o

curvas muy Cerradas Recubvimienic ajustada Recubrimienta halgado

23 mm

Peso reducido .- Cuanto mas pesado y voluminoso sea el cable, mas dificil y engo-
rrosa sera su instalacion y mayor el esfuerzo a traccion que debera soportar durante
el tendido. En la tabla siguiente se compara el peso de algunos cables holgados con
sus equivalente fabricados por Optral, S.A.

N° Fibras Optral C.E.Holgada
4 27 95
6 33 95
6 37 125
12 44 125

Como puede verse los cables con recubrimiento secundario holgado pesan mas del
TRIPLE que los cables de idéntico nimero de fibras de construccion ajustada.

Conectorizacion directa

Para conectar un cable holgado el instalador debe retirar la cubierta, el fleje, el asien-
to de armadura y el tubo, después limpiar cada una de las fibras para liberarlas del
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gel y posteriormente empalmar cada una con un latiguillo. Los empalmes se colocan
dentro de una bandeja y los latiguillos van a un patchpanel.

Por contra los cables ajustados no requieren pigtails, ni kits de empalme. Con ellos
cables se logra un importante ahorro de tiempo y materiales y unas atenuaciones
totales en la linea mucho menores.

holgada ajustada

Caja 100 100
12 Empalmes 200 n/n
12 Pigtails ST 100 n/n
Bandeja 10 n/n
12 Conectores ST n/n 40

Preparacién del cable 1.5h. 30 n/n
Montaje empalmes 2.0 h. 40 n/n
Montaje conectores 1.5h. n/n 30

Coste total 480 170

fpERRRERNANRRRT"""

Fig. 1 Caja terminal de rack Fig. 2 Caja terminal de rack
para cable holgado para cable ajustado

Propagaciéon del incendio

Un cable o6ptico, a diferencia
de otro eléctrico nunca puede
provocar un incendio pero si
propagarlo. Para evitar que
esto ocurra los fabricantes de
cables O6pticos empleamos
materiales ignifugados.

No obstante en el interior de
los cables holgados hay un elemento propagador del fuego. El gel. Los geles son
compuestos altamente inflamables. En los cables ajustados no hay gel. El recubri-
miento ajustado, recordemos, hace necesaria su aplicacion.

Como el material de cubierta es auto-extinguible, el cable arde dificultosamente, no
propaga la llama y emite muy poco humo. Ademas, al tener tan sélo una tercera parte
de la masa de sus equivalentes holgados, nuestros cables, al arder, aportan menos
"lefia al fuego" y producen muchisimo menos humos durante la combustion.

Gel inflamable
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Ventajas del empleo de los cables flexibles

Corroborando lo anterior, reproduciremos a continuacion el relato de una prueba de
presion puntual sobre este tipo de cable, en la que se pone de manifiesto lo expues-
to. El cable empleado es de tipo CDAD (Cable de Distribucién Anti-roedores
Dieléctrico) producido en nuestra planta de Pineda de Mar (Barcelona).

CDAD, fuerte y flexible a la vez

Tal y como se observa en las imagenes siguientes, nuestro cable CDAD, a pesar de
su gran flexibilidad, comodidad y economia de instalacion, es, por encima de todo, un
cable extremadamente robusto y resistente.

En la primera figura observamos como una
muestra de CDAD es introducida, doblada
sobre si misma, entre las mordazas de un dina-
mometro. En un extremo de una de las fibras
del cable hay conectada una fuente de luz y al
otro un medidor de potencia. La lectura es 0.0
dB.

-

En la segunda imagen vemos como el cable es
aplastado por una presién de 500 Kg.

En la figura tres podemos ver el cable tal como
N \‘ queda tras la presién ejercida.

Como vemos en la figura cuatro, a pesar del tre-
mendo esfuerzo recibido, la fibra no se ha roto sino
gue mantiene su atenuacion inalterada.
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Fibras multimodo vs. Gigabit ethernet

Gigabit Ethernet ha provocado un nuevo ciclo de vida de las fibras multimodo (GIMM)
hacia la nueva generacion de los sistemas de comunicaciones. OPTRAL d& cumpli-
da respuesta a este reto con los cables confeccionados en base a la Fibra Optica
HiCap®

La rapida demanda de mayores velocidades de transmision ha
provocado la necesidad de aplicaciones troncales (backbone)
con tasas de transmision de 1 Gb/s o superiores. En Junio de
1998, el IEEE aprobo el Standard Gigabit Ethernet desarrollado
por el comité IEEE 802.3z. Este nuevo estandar, asi como sus
aplicaciones, han provocado un nuevo ciclo de vida de las fibras
multimodo (GIMM) hacia la nueva generacion de los sistemas de
comunicaciones.

El estandar Gigabit Ethernet requiere el uso de lasers en lugar de
los tradicionales LEDs como fuentes de luz, ya que estos no pue-
den ser modulados a velocidades de Gigabit por segundo. Sin
embargo, durante el desarrollo de este estandar, utilizando dis-
positivos laser, se observo un importante retardo de modo dife-
rencial (DMD) en algunas fibras multimodo de indice gradual
(GIMM) que provocaba un incremento importante de la tasa de
error (B E R ).Se pudo comprobar que este fendmeno era debido
a distorsiones en el perfil del ndcleo de la fibra, donde los laser
inyectan la mayor parte de su potencia. Para solucionar este problema, el estandar
aconseja el empleo de complejos latiguillos MM-SM.

Por ultimo, para permitir el uso de sistemas Gigabit Ethernet en redes de cable ya ins-
taladas, (incluyendo algunas fibras con distorsiones en el perfil del nacleo), tuvieron
que ser definidas las distancias relativamente moderadas en el estandar Gigabit
Ethernet, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla-1 Distancias maximas Gigabit Ethernet (IEEE 802.37)

SX (850nm) Distancia LX (1300 nm) Distancia
MM 62,5/125 160 MHz x Km 220 m. 500 MHz x Km 550 m.

200 MHz x Km 275 m. 500 MHz x Km 550 m.
MM 50/125 400 MHz x Km 500 m. 400 MHz x Km 550 m.

500 MHz x Km 550 m. 500 MHz x Km 550 m.

Para dar cumplida respuesta a este reto, OPTRAL suministara, bajo pedido, cables
elaborados en base a fibras dpticas de perfil altamente preciso tipo HiCap®, cuyo ren-
dimiento se ajusta a las siguientes especificaciones:

Tabla-2 Alcance maximo del enlace realizado con F.O. HiCap®:

Tipo de Fibra SX (850 nm) LX (1300 nm)
Fibra Standard HiCap® 62,5/125 400 m. 1000 m.
Fibra Standard HiCap® 50/125 750 m. 2000 m.
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CABLES DE FIBRA OPTICA OPTRAL PARA 10 GIGABIT ETHERNET

1-ESPECIFICACIONES DE FIBRAS MULTIMODO.
1.1 Aplicacién: 10 Gigabit Ethernet hasta 65 m.:

- Tipo de fibra: MM 62,5/125 (Conforme ISO/IEC 11801 ,CEI 60793-2, EN 50173)
- Atenuaciones maximas: 3,2 dB/Km (850 nm); 1,0 dB (1300 nm)

- Anchos de banda minimos: 200 MHz x Km a 850 nm; 500 MHz x Km. a 1300 nm
- Apertura numérica: 0,275 +/- 0,015

- Didmetro del nucleo: 62,5 +/-3 um

- No circularidad del nucleo: <= 6%

- Didmetro revestimiento: 125 +/- 2 um

- No circularidad revestimiento: <= 1%

- Didmetro recubrimiento primario: 245 +/- 10 um

1.2 Aplicacién 10 Gigabit Ethernet hasta 150 m.

- Tipo de fibra: MM 50/125 Max Cap 150 (Conforme TIA/EIA-492 AAAC)

- Atenuaciones maximas: 2,5 dB/Km (850 nm); 0,7 dB (1300 nm)

- Anchos de banda minimos: 700 MHz x Km a 850 nm; 500 MHz x Km. a 1300 nm
(Overfilled bandwidth). 950 MHz x Km a 850 nm (Laser launch)

- Apertura numérica: 0,200 +/- 0,015

- Didmetro del nucleo: 50 +/-2,5 um

- No circularidad del nucleo: <= 6%

- Didmetro revestimiento: 125 +/- 2 um

- No circularidad revestimiento: <= 1%

- Didmetro recubrimiento primario: 245 +/- 10 um

1.3 Aplicacién 10 Gigabit Ethernet hasta 300 m.

- Tipo de fibra: MM 50/125 Max Cap 300 (Conforme ISO/IEC 11801 tipo OM-3)

- Atenuaciones maximas: 2,5 dB/Km (850 nm); 0,7 dB (1300 nm)

- Anchos de banda minimos: 1500 MHz x Km a 850 nm; 500 MHz x Km. a 1300 nm
(Overfilled Bandwith). 2000 MHz x Km. a 850 nm (Laser launch)

- Apertura numérica: 0,200 +/- 0,015

- Didmetro del nucleo: 50 +/-2,5 um

- No circularidad del nucleo: <= 6%

- Didmetro revestimiento: 125 +/- 2 um

- No circularidad revestimiento: <= 1%

- Didmetro recubrimiento primario: 245 +/- 10 um
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2-ESPECIFICACIONES DE FIBRAS MONOMODO:

2.1 Fibra 6ptica de grado standard Monomodo utilizada en cables de construc-
cién ajustada.

- Tipo de fibra: SM 9/125-250 Sl Dispersién standard (S/ UIT G-652 y CEIl 60793-2)

- Didmetro del revestimiento: 125 +/- 1 um

- No circularidad del revestimiento: <= 2%

- Diametro del recubrimiernto primario: 245 +/- 10 um

- Didmetro del nucleo: 9,3 +/- 0,5 um

- Indice de refraccién: 1,467 a 1310 y 1550 nm

- Max. Diam. Campo modal: 9,3 +/- 0,5 um

- Prueba de esfuerzo max.: >= 100 Kpsi

- Atenuacion maxima : 0,40 dB (1310 nm) 0,25 dB (1550 nm)

- Max. dispersion cromatica: 3 ps/nm x Km (1285-1330 nm) 18 ps/nm x Km (1550 nm)

3- DESCRIPCION DE LOS CABLES
3-1 CABLES PARA PLANTA EXTERIOR (OSP)
3.1.1: CABLE DE FIBRA OPTICA TIPO DPDP (EXTERIOR- DIELECTRICO)

Cable de exterior, armado, dieléctrico, estanco, libre de elementos rigidos, formado
por "n" fibras épticas (de cualquier tipo de los antes indicados),con segunda protec-
cion holgada.Tubos activos , y ,si la geometria lo requiere, pasivos , ambos de PBT,;
cableados sobre un un elemento central de relleno. Proteccion antihumedad median-
te gel hidroéfugo. Dotado de cubierta interior, refuerzo de fibra de vidrio bloqueante al
agua (WB), armadura de trenza de fibra de vidrio y cubierta exterior de PE linear de
media/baja densidad.

B i ==
A AA AA AA

1- Elemento Central

2- Fibras 6pticas, diam. Exterior 250 um .ldentificables mediante cddigo de colores
3- Tubos de proteccion holgada, con gel antihumedad

4- Fibras waterblocking (Fibra de vidrio reforzada.)

5- Cubierta interior

6- Armadura protectora dieléctrica

7- Cubierta exterior PE linear

Temperatura de servicio: -20° C a + 70° C. - Curvatura: 20 x Diametro exterior
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3.1.2 CABLE DE FIBRA OPTICA TIPO DPMP (EXTERIOR- ARMADURA
METALICA)

Cable de interior/exterior, armado, estanco, libre de elementos rigidos, formado por
"n" fibras opticas (de cualquier tipo de los antes indicados), con segunda proteccién
holgada. Tubos activos , y ,si la geometria lo requiere, pasivos , ambos de PBT; cable-
ados sobre un elemento central de relleno. Proteccién antihumedad mediante gel
hidroéfugo. Dotado de refuerzo de fibra de vidrio bloqueante al agua (WB),cubierta inte
rior de PE, proteccion contra roedores de trenza de acero y cubierta exterior de PE
lineal de media/baja densidad

YV
Laadis

—

A AAAA A A

1- Elemento Central

2- Fibras o6pticas, diam. Exterior 250 um .ldentificables mediante c6digo de colores
3-Tubos de proteccién holgada, con gel antihumedad

4-Fibras waterblocking (Fibra de vidrio reforzada.)

5- Cubierta interior

6-Armadura protectora construida con trenza de acero

7- Cubierta exterior PE linear

Temperatura de servicio: -20° C a + 70° C. - Curvatura: 20 x Diametro exterior

3.1.3 CABLE DE FIBRA OPTICA IGNIFUGO TIPO CDAD (INTERIOR-
EXTERIOR DIELECTRICO)

Cable de Distribucion armado dieléctrico, antihumedad, ignifugo, flexible, libre de ele-
mentos rigidos, formado por "n" Fibras épticas de estructura ajustada, (de cualquier
tipo de los antes indicados) con recubrimiento individual a 900 um, libre de gel, refuer-
Z0 comun de aramida y cubierta interior, proteccién antirroedores mediante una arma-
dura de trenza de fibra de vidrio y cubierta exterior LSZH.

B =
A AAA AA

1-2 Fibra 6ptica de estructura ajustada (Diam. Ext. 900 um,) facilmente pelable, e
identificable mediante cédigo de colores.

3-Elemento de refuerzo constituido por hebras de aramida

4- Cubierta interior

5- Armadura de trenza de fibra de vidrio

6- Cubierta exterior LSZH

Temperatura de servicio: -20° C a + 70° C. - Curvatura: 10 x Diametro exterior
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3.2 CABLES PARA EL INTERIOR DE EDIFICIOS (LSZH)

3.2.1 CABLE DE FIBRA OPTICA TIPO CDI

Cable de Distribucién, de interiores, antihumedad, flexible, dieléctrico, formado por "n"
Fibras Opticas de estructura ajustada,(de cualquier tipo de los antes indicados) con
recubrimiento individual a 900 um, libre de gel, refuerzo de aramida y cubierta exte-
rior comdn LSZH.

—_
A A A A

1-2 Fibra 6ptica de estructura ajustada (Diam. Ext. 900 um,) facilmente pelable, e
identificable mediante cédigo de colores.

3- Elemento de refuerzo constituido por hebras de aramida

4- Cubierta exterior

Temperatura de servicio: -20° C a + 70° C. - Curvatura: 10 x Diametro exterior
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UTILIZACION DE CABLES DE F.O. EN INSTALACIONES DE SEGURIDAD CCTV

Si bien las aplicaciones mas conocidas de la fibra 6ptica se encuentran en la indus-
tria de las telecomunicaciones; cada vez es mas frecuente el empleo de esta tecno-
logia en otros trabajos, como pueden ser las instalaciones de control industrial y de
seguridad, en los sistemas de telecontrol, deteccion de intrusiones, y en general en
todas aquellas que precisan del envio o deteccidn de sefiales distantes de una forma
segura y con un alto nivel de calidad. Concretamente, dentro del campo de ala segu-
ridad, y concretamente en los sistemas de vigilancia CCTV, la utilizacion de la fibra
Optica presenta las siguientes ventajas:

Mayor longitud: en cada enlace camara-monitor, sin empleo de repetidores; con
relacién a la alcanzada con cualquiera de los modelos de cable coaxial empleado
habitualmente. Por otra parte, la adecuada eleccion del cable de fibra 6ptica a emple-
ar, permitird un tendido y conectorizacion de los extremos relativamente sencilla, con
un grado de dificultad similar al del cable eléctrico.

Aumento de seguridad: La fibra no induce ningln tipo de sefal, siendo a la vez
inmune a las radiaciones externas; por lo que es imposible la captura o deformacién
de sefales por induccion, contacto superficial, etc... Cualquier actuacion sobre un
cable de F.O. implica su fuerte aumento de atenuacién, lo que lo hace inmediata-
mente localizable.

Incremento de la calidad de la imagen: Por las mismas razones descritas anterior-
mente, la calidad de la imagen recibida se mantiene en muy altos niveles, incluso en
zonas 0 momentos con fuertes radiaciones electromagnéticas, tormentas atmosféri-
cas o cualquier evento similar.

Mayor duracion del cableado: Al no contener elementos degradables en el tiempo
o por efectos de la oxidacion, un tendido de cable de F.O. solo podra ser destruido
como consecuencia de una agresion fisica, accidental o causada.

Fiabilidad: Las razones apuntadas anteriormente (Inmunidad electromagnética, esta-
bilidad en el tiempo, inaccesibilidad), asi como las cada vez mayores prestaciones de
calidad de los cables de F.O. aseguran una alta garantia de servicio a los circuitos
CCTV realizados con este tipo de materiales. Incluso en caso de incendio, mante-
niendo la vigilancia de la zona afectada.

Sencillez del cableado: Una correcta seleccion de los equipos utilizados permitira,
en la mayoria de los casos, reducir al minimo el nimero de cables a tender, utilizan-
do un mismo cable para el control de movimiento de la cAmara y el transporte de la
sefial de video.

Hasta fecha reciente, estas ventajas evidentes, de sobra conocidas por los proyectis-
tas y realizadores de este tipo de instalaciones, se veian frenadas por una serie de
inconvenientes debidos a la puesta en préactica de cada una de ellas, derivados del
escaso nivel de desarrollo de la tecnologia de la fibra a nivel de instalador no espe-
cializado.
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El impresionante incremento registrado por la industria de las comunicaciones, y en
particular por todo lo concerniente a los cableados 6pticos de redes locales e indus-
triales; ha permitido simplificar estos trabajos hasta niveles de dificultad similares a los
de las habituales instalaciones de cable coaxial.

Se mantiene, obviamente, el incremento de coste en cada enlace debido al obligado
empleo de convertidores electroopticos; pero su precio y la amplitud de la oferta pre-
sente en el mercado los hacen cada vez mas asequibles; como consecuencia direc-
ta del incremento de la demanda.

Analicemos a continuacion la estructura basica de una instalacién de CCTV, con enla-
ces camara/ monitor realizados con Fibra Optica:

Como se puede observar en la figura adjunta, basicamente se trata de establecer
enlaces en estrella entre cada una de las camaras que precisen, por algunas de las
razones antes descritas, del empleo de fibra éptica; y la entrada de sefal (Video o
video+ sefial de control de camara) del centro de control.

Légicamente, el hecho de emplear cable de fibra 6ptica en un montaje no obliga a rea-
lizar toda la instalacién con este tipo de material; pudiendo establecerse la conexion
Optica solo entre aquellos equipos que lo necesiten. El resto se interconectaran de la
forma habitual.

Los elementos basicos de un proyecto de este tipo, en lo referente al enlace 6ptico
guedan resumidos como sigue:
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Convertidores electro6pticos: Son los responsables de la conversion y el envio de
la sefial 6ptica en eléctrica y vice-versa, instalandose uno de ellos en cada extremo
del enlace (Tx. Video en lado camara y Rx Video en lado control).
De utilizarse camaras con posibilidad de movimiento (domos) sera preciso contar con
equipos mixtos Video+ sefal de telemetria ( habitualmente RS-232 6 RS 422). En la
mayoria de los casos es posible el envio de ambas sefiales por una sola fibra.
En funcién de la distancia a cubrir, estos equipos contaran con emisores LED que
inyectaran la sefal luminica en la fibra en las longitudes de onda de 850 nm é 1300
nm (fibras multimodo) o con emisores LASER que lo haran a 1300 nm (fibras mono-
modo). Sus caracteristicas varian en funcién de este aspecto, siendo la mas relevan-
te la correspondiente a las pérdidas maximas en el enlace; cuyos valor medio oscila
en torno a los 14-16 dB dB.

La instalacién de los mismos puede realizarse a pié de camara, o incluso yuxtapues-
to a la misma (Tx), empleando equipos modulares; y mediante receptores (Rx) mode-
lo tarjeta incluidos en bastidores de rack 19", situados en un armario préximo al moni-
tor del centro de control.

=

-

Convertidor acoplable
directamente a camara

Equipos convertidores electrodpticos para CCTV,
modelos modulares y para rack 19”

Para su conexién al sistema, todos los modelos cuentan con un conector tipo BNC
(Interfaz de camara o monitor), y un conector éptico (habitualmente tipo ST para la
fibra multimodo y FC o SC para la fibra Monomodo).

Cables de fibra 6ptica: Destinado a la transmision de la sefial 6ptica entre ambos
convertidores (Tx y RX); esta formado por un guiaondas Optico(fibra Optica)y una
serie de elementos de proteccidén mecdanica que posibilitan su manejo e instalacién.

TIPOS DE FIBRA OPTICA: Esta formada por dos capas concéntricas de silice (SiO2)
con diferente indice de refraccion, denominados: nicleo (capa central), y revesti-
miento (capa externa) , que posibilitan la propagacion de la sefial en su interior.
Ambos se encuentran recubiertos de una proteccién mecanica de material plastico
(recubrimiento) hasta alcanzar un diametro exterior de 250/ um.
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En funcién de la proporcién nucleo/revestimiento, las fibras Opticas utilizadas en
CCTV pueden clasificarse como sigue:

Norma aplicable UIT G-652 CEl1793-2

Tipode F.O. | Monomodo (SM) | Multimodo (MM62)
Diametro nucleo (um) 19,3 +- 04 62,5 +-3

Diametro revestimiento (um) (125 +/- 1 125 +/- 2
Atenuacion a 850 nm (dB/Km. ) |- 3.2

Atenuacion a 1300 nm (dB/Km.) | 0,45 1.0

Atenuacion a 1500 nm (dB/Km.) (0,30 -

La eleccidn de la fibra a emplear se hara en funcion de la distancia a cubrir, emple-
andose habitualmente la fibra monomodo (SM) para distancias superiores a 10 Kmy
la fibra multimodo 662,5/125 (MM 62) para las inferiores.

CABLES DE FIBRA OPTICA: Estan formados por una o varias fibras cableadas alre-
dedor de un elemento de conformacion, y protegidas por una o varias capas de dis-
tintos materiales destinadas a dotar al conjunto de la resistencia a la traccion, protec-
cibn mecanica, etc... necesarias para su utilizacion.

Habida cuenta del sistema de proteccion antihumedad utilizado, este tipo de cables
se clasifican en dos grandes grupos:

CABLES DE ESTRUCTURA AJUSTADA: Cada fibra es protegida individualmente
con material plastico hasta 900 um.(buffer o recubrimiento ajustado) .Sin necesidad
de elementos rigidos de proteccidn, lo que los hace extremadamente flexibles y resis-
tentes al aplastamiento.

CABLES DE ESTRUCTURA HOLGADA: Las fibras a 250 um se agrupan, en nime-
ro de hasta 12 , en el interior de tubos de PE de un diametro aprox. De 2,5-4 mm.
Este tubo contiene gel hidr6fugo como protector antihumedad. En la mayoria de los
casos presentan elementos rigidos de proteccién de las fibras.

Se resefian a continuacion las ventajas inherentes a cada uno de los dos tipos de
construcciones:

HOLGADO AJUSTADO
- Varias fibras por tubo - 1 fibra por buffer
- Con gel hidréfugo - Sin gel (prot. antihumedad intrinseca)
- No Flexibles - Extremadamente flexibles
- Conectorizacién delicada - Conectorizacion sencilla
- Densidad fibras alta - Densidad fibras baja
- Redes MAN / WAN - Redes LAN / MAN

Cublerta exterior Fibra

Buffer 900 um

Elemento da traccidn s = Raveelimisnto

z- . -
Descripcion béasica de un cable de f.o. estructura ajustada (Monofibra, interior)
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Habida cuenta las caracteristicas propias de las instalaciones CCTV, (Distancias de
enlace relativamente cortas, habitualmente inferiores a 10 Km; posible entrada en
interiores, tramos verticales, recorridos sinuosos, necesidad de funcionamiento en
condiciones de riesgo, nimero de fibras por cable inferior a 24, etc...) son de aplica-
cion las ventajas de los cables de estructura ajustada; la descripcién de uno de cuyos
modelos es la siguiente:

A AA A AA

Cable de F.O. tipo CDAD (OPTRAL):

1. Fibra 6ptica (250 um)

2. Buffer (900 um)

3. Refuerzo de fibras de aramida (Elemento resistente)
4. Cubierta interior

5. Armadura antirroedores de trenza de fibra de vidrio
6. Cubierta exterior LSZH

Ademas de las ventajas inherentes a su caracteristica de cable de estructura ajusta-
da, el cable anteriormente descrito presenta la de ser un resistente al fuego, de acuer-
do con lo indicado por la norma UNE 20431. De acuerdo con ello, la transmision de
sefial se mantendra durante un espacio de tiempo, aunque el cable estuviera some-
tido a la accion directa de la llama.

Esto, al margen de contar con una cubierta no emisora de humos corrosivos, opacos
o peligrosos (libres de halégenos segun UNE 50 266); lo que permitira mantener la
vigilancia, a pesar del fuego, en el area siniestrada.

Caracteristica Normativa | Comportamiento de CDAD
Resistencia al fuego UNE 20431 PASA
No propagador de la llama | UNE 30265 |PASA

Mo propagador del incendio | UNE 50266 PASA

Emisiém Cero Halogenos UNE 50266 LIBRE

Corrosividad de los humos | UNE 50267 PH minimo: 4.3
| Indice de oxigeno ASTM D-2863 1= 35%

Emision de humos opacos  |UNE 21172 Baja densidad

Comportamiento ante el fuego del cable standard CDAD de OPTRAL

Una vez seleccionado el cable y la fibra adecuados, el enlace entre el centro de con-
trol y las diferentes camaras puede realizarse siguiendo dos esquemas:
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1. Mediante cables de una o cuatro F.O. (En funcién de que se trate de sefial de video
0 video mas telemetria) que interconecten el C.C. con cada una de las camaras.

2. Mediante cables multifibras, de los que se segregaran las necesarias en cada
punto de utilizacién.

La utilizacion de uno u otro de los métodos apuntados dependera de las caracteristi-
cas propias de cada proyecto.

Accesorios Varios:
CONECTORES

El acabado final de los cables de fibra 6ptica (conectorizacion), ha sido considerado
una da las dificultades para la realizacion de instalaciones con este tipo de cable,
debido a lo costoso de los equipos necesarios, y la necesidad de una técnica espe-
cializada.

Si bien esto puede seguir siendo cierto para las instalaciones a realizar con F.O.
monomodo (SM); no lo es tanto para aquellas que precisen de f.0. multimodo (MM)
(Distancia de enlace de hasta 10 Km.) que constituyen la casi totalidad de los circui-
tos de vigilancia CCTV.

En cualquier caso, el gran desarrollo de las telecomunicaciones por F.O. ha propicia-
do la aparicion en el mercado de un gran nimero de Empresas instaladoras muy habi-
tuadas a la realizacion de este tipo de trabajos en F.O. SM con un alto nivel de cali-
dad.

Con referencia a la F.O. MM, el acabado final de los cables puede realizarse con
conectores de cualquiera de los sistemas que permiten su montaje en obra con herra-
mientas de gran sencillez, como el descrito en la figura siguiente:

&

Kit de montaje de conectores de F.O. ST
y SC LightCrimp XTC

&

Conector para fibra 6ptica tipo ST:
En la figura se pueden observar los diferentes
componentes del mismo:

- Cuerpo del conector

- Pinza de fijacion de la fibra

- Protectores de acabado
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Una vez conectorizados los extremos de las fibras, y situadas en las correspondien-
tes cajas, que seran para rack 19” o murales; en funcién del emplazamiento; se uni-
ran a los equipos optoelctrénicos mediante los necesarios latiguillos de interconexion
de f.o. (jumpers).

21

Caja mural para f.o. Caja rack 19" para F.O.

Célculo de un enlace:

Camara

Conector ST

Conector 5

Manitor

Rx11 f.o_ B2 5125
1206

Tx11
1204

L=2.500
Esquema de un enlace f.o. (TWCC)

Dado el esquema indicado en la figura, donde:

- (Tx11 1204) y (Rx11 1206) forman un conjunto emisor-receptor electrodptico con
unas pérdidas admisibles de 14 dB.

- X indica un empalme de F,.O. con una pérdida de 0,3 dB (Ae).

- Cada enlace con conectores ST presenta una atenuacion de 0,5 dB (Ac).

- Ha sido prevista F.O. MM 62,5/125, con una atenuaciéon media de 3,2 dB/Km a 850
nmy 1,2 dB/km a 1 300 nm (Af).

- Margen de seguridad: 2 dB (M).

La atenuacion total (At) en el tramo seria:
At=Ae + Ac + Af+ M

4x03)+(2x05)+(25x3,2)+2=12,2dB
12,2<14, luego la eleccion es correcta.
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Si la distancia hubiera sido de L=5 Km., el resultado seria:

(4x0,3)+(2x0,5) +(5x3,2) +2=20,2dB
20,2>14, luego sera preciso trabajar con equipos a 1 300 nm, mas costosos.

El resultado sera:
(4%x0,3)+(2x0,5)+(5x1,2)+2=10,2
10,2<14; luego esta seria la eleccion correcta.

Si la atenuacion total no nos permitiera el empleo de F.O. MM, nos veriamos obliga-
dos a trabajar con F.O. SM (Atenuacion a 1300 nm= 0,45 dB/Km.); empleando equi-
pos con emisor LASER, de precio superior a los LED MM para 1300 nm.
Conclusiones:

Como se puede deducir de lo anteriormente expuesto, la utilizacién de cables de F.O.
en las instalaciones de CCTV permite asegurar unos niveles éptimos de seguridad,

calidad, y fiabilidad, utilizando unas técnicas de aplicacion en extremo sencillas, y con
materiales de gran disponibilidad.
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FIBRA Y CABLES OPTICOS PARA LA INDUSTRIA.

Habida cuenta de las ventajas inherentes al empleo de la fibra éptica como canal de
transmision, analizamos en este articulo el estado actual de la oferta a la industria en
general (quimica, del automdvil, alimentaria, agua gas y electricidad, agraria, etc...)
de este tipo de cables; tanto en lo referente a las fibras empleadas como en lo con-
cerniente a las cubiertas y protecciones.

De la misma forma que las ventajas evidentes del empleo de la fibra dptica han
impuesto su utilizacion en las telecomunicaciones, las especiales caracteristicas del
control industrial le permiten también beneficiarse de las excelencias de este medio
de transmision. La fibra Optica puede ser, en efecto, la mejor si no la Unica solucién
posible cuando, como suele ser frecuente en este campo:

El nivel de interferencias electromagnéticas es alto (p.ej.: proximidad de motores,
canales de cables compartidos con cables de energia, etc...)

Las distancias entre nodos son considerables (p. ej: instalaciones en exterior: parques
eolicos, subestaciones de transformacion, plantas potabilizadoras, depuradoras,
instalaciones de riego y control de aguas, etc...)

Las necesidades de ancho de banda son importantes: alta velocidad de transmisién
o gran caudal (p.ej: enlaces entre edificios o plantas, control visual de calidad, etc...)
Los requerimientos de seguridad son altos (p. ej.: Instalaciones antideflagrantes)

A estas exigencias responde la aplicacion de fibra 6ptica, cuyas principales ventajas
son:

- Total inmunidad a las interferencias electromagnéticas, al tratarse de un guiaondas
no metalico.

- Completo aislamiento eléctrico entre los diferentes nodos de comunicacién

o terminales.

- Posibilidad de transmision a elevadas velocidades y a grandes distancias.

Una instalacion de control industrial consiste basicamen-
te en el establecimiento de enlaces punto a punto entre
1 los diversos transmisores-receptores, utilizando converti-
dores electroopticos en la entrada-salida de cada pareja

Convoredor

Canvadar awames  d€ €QUIPOS.
El actual desarrollo de este tipo de equipos permite dis-
Gatin to ks poner de una gama completa que responde con exce-
lentes resultados a los diferentes protocolos y sistemas
Coeoridor et de red empleados (TTL, RS-232, RS-422, RS-485,Indus-

O duios dedalos X . i .
g trial Ethernet, etc...), permitiendo alcanzar distancias
superiores a 20 Km. Con la mayoria de ellos.
Esquema de enlaces de datos
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sefal Equipo Fibra Equips Sefial
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Fig2: Esquema de una transmision por fibra 6ptica.

La conectorizacién y el manejo de los cables épticos, considerados habitualmente
como las grandes dificultades para el empleo de este medio, se han visto muy sim-
plificados, como consecuencia del incremento de su utilizaciéon en las comunicacio-
nes; quedando totalmente liberada la posibilidad de eleccién del cable necesario, lo
gue se haré en funcién de:

- Las necesidades de transmisién, que fijaran el tipo de fibra a emplear
- El entorno de la instalacion, que indicara el tipo de cable a elegir.

' Material Fibra Plistica | Fibra HSC Fibra Si0y; Fibra Si0,
JCaracteristieas | | A |
'|'|1-|,|:|, Fibra WIWL (Multimodo) | MW (Multimodo) | MM OMultimode) | SM (Mopomodo s
Didmetro (um) |1 000 300230 S0125 62128 |25 '
Long. Onda | 660 | san/aEn REWIZ00 | 13ONTE0
|aplicable (nm) | _ | R —
Atenuacion 23l |8 A 000 043023
(dBkm.) | B S
Distancia (Km.} 0,050 (0,20 2500010 20050
Aplicaciin R5.232 R5-232 RE-232 432 4u% HE-212.422 485
habitual Ind, Ethernet Ind. Ethermet
Teécmica Maontnje en ohm, Montnje en ohbra, Montaje ¢n obm, blapiaje en
| Conectorizaciin | 0 equpe i L0 EQuIp 0N Eruipn I.'|I.'lc|r.1.1|fr|-:| (Pips
medidas tmedidas Tailj+ fusibn
Fmedidas

Tablal: Principales caracteristicas de las fibras dpticas.

Tipos de fibra y cables 6pticos

Cables Construccion Holgada Cables Construccion Ajustada

- Varias fibras por tubo -1 fibra por buffer

- Proteccidn antihumedad con gel - Proteccion antihumedad sin gel
hidrofugo hidrofugo (infrinseca)

- Mo Flexibles - Flexibles

- Conectorizaciones laboriosas - Conectorizaciones faciles y seguras
- Densidad fibras alta - Densidad fibras baja

Tabla 2: Caracteristicas de los diferentes tipos de construccion
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La tabla adjunta nos proporciona unos primeros datos para la seleccion, en funcién
de la distancia y el sistema de transmision necesario; habida cuenta de que la cares-
tia de los equipos necesarios y de la instalacion varia en funcién de la fibra seleccio
nada. Mas econdmica la fibra plastica (emisores LED), mas costosa la fibra SM (emi-
sores LASER).

Si bien en un principio fue mas frecuente el empleo da las fibras plasticas y HCS,
dada la sencillez de su conectorizacion; esta ventaja ha dejado de serlo como con-
secuencia del gran avance de este tipo de técnicas, y del abaratamiento de los equi-
pos necesarios. Actualmente, el responsable de mantenimiento de cualquier industria
accede mas facilmente a un instalador de datos informaticos habituado al montaje de
conectores ST o FC sobre fibra MM, que a un especialista en los ya no tan frecuen-
tes tipos para las llamadas fibras industriales (plasticas y HCS).

Por otra parte, cualquier instalacion de control planteada con fibra 6ptica multimodo
(62,5/125 6 50/125) permitira una facil migracion a Industrial Ethernet, o una mejor
conexion con el entorno exterior (WAN) o con la red de la empresa (LAN).

Tipos de cables 6pticos

Una vez determinada la fibra a emplear, debera ser fijado el tipo de cable méas ade-
cuado a la instalacidn concreta en la que sera utilizado, con el fin de conseguir man-
tener sus caracteristicas de transmision al margen de las influencias del entorno. Para
ello tomaremos en cuenta diversas consideraciones:

Proteccién individual o por grupos de las fibras. Esto conforma dos grandes gru-
pos de cables: de estructura ajustada, cuando cada fibra es protegida individualmen-
te contra la humedad y mecanicamente con una capa de material plastico extruida
sobre ella. (de aplicacion en cables de hasta 24 fibras, y en las fibras plasticas y
HCS); y de estructura holgada, cuando las fibras, agrupadas en grupos de hasta 12
0 24, son contenidas por un tubo de PE en el interior de cual se introduce gel antihu-
medad. (De aplicacion preferente en cables con un nimero de fibras superior a 24).

Cubiertas de proteccién: Seleccionadas en funcion del entorno. De nuevo se pre-
sentan dos grupos: Cables de interior, con una sola cubierta, y Cables para exterio-
res, con dos 0 mas cubiertas plasticas, ademas de una armadura de proteccién (anti-
rroedores), que podra ser metalica (de malla trenzada o chapa de acero o aluminio)
o dieléctrica (trenza o varillas de fibra de vidrio). En este paso conviene hacer notar
el que los cables de estructura ajustada precisaran de protecciones menos rigidas
que los de estructura holgada; pudiendo asi ser mas flexibles y con radios de curva-
tura mas reducidos.

—_—
A A A A

Fig.3: Cable éptico CDI de interior
(1):F.6ptica (2):recubrimiento ajustado (3): refuerzo de aramida. (4) Cubierta exterior LSZH
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Fig4: Cable 6ptico CDAM con proteccion antirroedores:
(1) Fibra optica (2) recubrimiento ajustado (3) refuerzos de aramida (4) cubierta interior (5)armadura de
trenza de hilos de acero (6) cubierta exterior LSZH

Tabla-resumen de caracteristicas de materiales empleados en cubiertas de
cables

Comportamiento Mecanico

Descripciin _PE__| LSZH | PVC | PUR | PA | NER | ETFE
Flexibilidad Medin | Media Al Muy alts Baja Excelente Aty
Resistencia a la iraccion Media | Media Media [ Muy ala | Excelente | Media | Excelente

i i Media | Media Al Muy alta | Muy alta Alta Excelente

al impacto
Resistencia a la abrasidn Media | Baja Alta | Muyalia | Muyalta | Muyalia | Excelente
Resistencia al aplastamiento Media | Media Alta Muy alta | Muy alta Alia Excelente

Comportamiento Térmico

Dejopaiin - | PE | LSFH | PVC | PUR | PA | MNBR 1| ETFE
Expansion v contraceion Medin Media Madia Media | Muy baja Buja Muy bagu
ﬁ:ﬂ:;ﬂlmnumm ypuniade | poo | Baje | Medio | Medio | Alo | Medio | Muyalto

Envejecimicnio por calor,
frio. cambios de temperatura | |
Fragilidad por frio Moedia | Media Haja Muy haja Baja | Muy haja | Muy haja

Medio | Medio Bajo Medio Medio Medio Muy bajo

Propiedades quimicas v ambientales

Descripeiin PE LSZH PV PUR PA MNER ETFE
Estzbilided ante aceites ¢ A . : Muy :

fhii e Media Media Buena Excelente Excelente | Excelente
Estabalidid ante los dcidos Buena Buena Buena Media Baja bp:::fﬂ Excelents
Estahilidad ante los alcalinos Buena Buena Buena Baja Moy Muy Excelente

buena huena
Resistencia al ozono Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
Rezistencia a los uliravioletas Bugna Buena Buena Buens hh::'::a Excelente | Excelente
!
Absorcion de humedud Excelente | Regular Regular | Acepiable] Aceptable Buena Excelente

PE = Polietileno

LSZH = Compuesto cero halégenos, baja emisién de humos, retardante a la llama
PVC = Policloruro de vinilo, formulacién tipica para cubiertas de cables

PUR = Poliuretano, tipo para cubiertas de cable

PA = Poliamida, tipo de cubiertas de cable

NBR = Caucho nitrilo formulado con PVC

ETFE = Etileno tetrafluoretileno
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La oferta OPTRAL de cables Opticos para la industria:

Cables de fibra plastica Destinados a instalaciones de control industrial, en distan-
cias cortas, proporcionando las ventajas de la transmisién 6ptica (aislamiento galvéa-
nico de los segmentos, proteccion contra interferencias electromagnéticas), sin nin-
guno de sus inconvenientes, al tratarse de cables de muy sencilla conectorizacién
directa en campo.

Tienen aplicacién para transmision de datos, sensores luminicos y sensores 6pticos.

Tipo FOP-Duplex Cable de transmisién de datos doble paralelo, formado por dos
Fibras Opticas Plasticas de 1 mm. de diametro, y cubiertas exteriores individuales
FRLS (No propagador de llama, baja emisidon de humos y bajo contenido de halége-
nos) de color gris.

Tipo FOP-Simplex: Cable de transmision de datos sencillo, formado por una Fibra
Optica Plastica de 1 mm. de didmetro, y una cubierta exterior FRLS (No propagador
de llama, baja emisién de humos y bajo contenido de halégenos) de color gris.

Tipo FOP-R simples: Cable de transmisién de datos sencillo reforzado, formado por
una Fibra Optica Plastica de 1 mm. de diametro, refuerzo de hilaturas de aramida y
una cubierta exterior FRLS (No propagador de llama, baja emision de humos y bajo
contenido de halégenos) de color rojo.

Tipo FOP-R Duplex: Cable de transmisién de datos doble reforzado, formado por dos
Fibras Opticas Plasticas de 1 mm. de diametro, y cubiertas exteriores individuales

FRLS (No propagador de llama, baja emisién de humos y bajo contenido de alége-
nos) de color gris; refuerzo de aramida, y cubierta exterior FRLS de color rojo.

—_—
A A A A

Fig.5: Cable FOP-R Duplex:
(1):Fibra pléastica (2) proteccion individual (3) refuerzo de aramida (4) Cubierta exterior FRLS.

Cables de fibra HCS:

Cables de construccion ajustada, fabricados con fibras Opticas especiales 200/230
HCS. Destinados a instalaciones de control industrial, sensores médicos, sensores
industriales y transmisién de datos y video en cortas distancias. Utilizables a 665 nm
y 820 nm, proporcionando excelentes enlaces en condiciones de baja velocidad y dis-
tancias moderadas.

Tipo FOS-CDIR-AD:Cable para transmision de datos ,dieléctrico,armado, compatible
con sistemas industriales, formado por "n" fibras épticas especiales de 200/230
pm,con recubrimiento primario de 500 um y secundario ajustado a 2,2 mm.; refuerzo
de aramida cubierta interior FRLS (Retardador de llama y baja emisién de humos)
armadura de trenza de fibra de vidrio, y cubierta exterior FRLS.
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Tipo FOS-CDIR: Cable para transmision de datos ,dieléctrico, compatible con siste-
mas industriales, formado por "n" fibras épticas especiales de 200/230 um,con recu-
brimiento primario de 500 um y secundario ajustado a 2,2 mm.; refuerzo de aramida
y cubierta exterior FRLS (Retardador de llama y baja emisiéon de humos).

B A =
A A A A A A

Fig 6:Cable tipo FOS-CDIR-AD:
(1) Fibra 6ptica HCS (2) Recubrimiento ajustado (3) refuerzo de aramida (4) Cubierta interior (5) Armadura
de trenza de fibra de vidrio (6) Cubierta exterior FRLS

Cables de fibra éptica SiO2

Estos cables se estructuran en dos grupos: Cables de estructura ajustada ,destina-
dos a terminaciones en caja, y conexion a equipos mediante latiguillos de intercone-
Xion, y cables breakout, de gran resistencia mecanica y directamente conectorizables,
merced a la doble proteccién individual de cada fibra.

Seleccionados de entre la gama general de cables épticos de OPTRAL, los cables
descritos a continuacién pueden ser fabricados con fiboras MM o SM, y cumplen las
caracteristicas basicas siguientes:

- Flexibilidad - Alta proteccién contra humedad - Alta resistencia mecanica.

Modelo CDI: Cable de Distribucion, de interiores, antihumedad, flexible, dieléctrico,
formado por "n" fibras épticas de estructura ajustada, (SM o MM 62,5/125 o0 MM
50/125) con recubrimiento individual a 900 um, libre de gel, refuerzo de aramida y cu-
bierta exterior comin LSZH.

Tipo CDAD: Cable de Distribucién armado dieléctrico, antihumedad, flexible, libre de
elementos rigidos, resistente a la llama, formado por "n" Fibras 6pticas de estructura
ajustada, (SM o MM 62,5/125 o MM 50/125) con recubrimiento individual a 900 um,
libre de gel, refuerzo coman de aramida y cubierta interior, proteccién antirroedores
mediante una armadura de trenza de fibra de vidrio y cubierta exterior LSZH.

Tipo CDAM :Cable de Distribucién armado metalico, antihumedad, flexible, libre de
elementos rigidos, formado por "n" fibras opticas de estructura ajustada, (SM o0 MM
62,5/125 o MM 50/125) con recubrimiento individual a 900 um, libre de gel, refuerzo
comun de aramida y cubierta interior, proteccion antirroedores mediante una armadu-
ra de trenza de hilos de acero y cubierta exterior LSZH.

B =
A AAA AA

Figura 7: Cable tipo CDAD:
(1) Fibra éptica (2) Recubrimiento ajustado (3) Refuerzo de aramida (4) Cubierta interior (5) Armadura de
trenza de fibra de vidrio (6) Cubierta exterior LSZH
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Modelo CDIR: Cable de Distribucion, de interiores, dieléctrico, antihumedad y refor-
zado, tipo "breakout”, formado por "n" cordones individuales de fibra 6ptica de estruc-
tura ajustada,(SM o MM 62,5/125 o MM 50/125) con recubrimiento individual a 900
um, libre de gel, refuerzo de aramida y cubiertas individuales HLLSFR; todos ellos
recubiertos con una proteccién al conjunto material LSZH.

Tipo CDIR-AD: Cable de Distribucién armado dieléctrico, antihumedad y reforzado,
tipo "breakout”, libre de elementos rigidos, formado por "n" cordones individuales de
fibra Optica de estructura ajustada, (SM o MM 62,5/125 o MM 50/125) con recubri-
miento individual a 900 um, cubierta y refuerzo individuales de aramida, libre de gel,
refuerzo comuin de aramida y cubierta individual LSZH, recubiertos por una proteccion
interior, una armadura antirroedores formada por una trenza de hilos de fibra de vidrio,
y una cubierta exterior LSZH.

Tipo CDIR-AM: Cable de distribucién con armadura metalica, antihumedad y refor-
zado, tipo "breakout”, libre de elementos rigidos, formado por "n" cordones individua-
les de fibra optica de estructura ajustada, (SM o MM 62,5/125 o MM 50/125) con
recubrimiento individual a 900 um, libre de gel, refuerzo de aramida y cubierta indivi-
dual HFLSFR, recubiertos por una proteccién interior, una armadura antirroedores for-
mada por una trenza de hilos de acero, y una cubierta exterior LSZH.

B =
A AAA AAA

Fig 8: Cable tipo CDIR-AD:
(1)Fibra optica (2) Recubrimiento ajustado (3)Refuerzo individual de aramida (4)Cubierta individual
(5)Cubierta interior (6) Armadura de trenza de fibra de vidrio (6) Cubierta exterior LSZH (Opcional PUR o
PE).

Convertidores electro6pticos

Disefiados para permitir el enlace de sefales de video estandar, datos, y/o audio a
través de fibra Gptica, los diferentes equipos de OPTRAL se configuran en conjuntos
TX/RX que operan, en su mayoria, con una fibra por canal de transmision.

La gama OPTRAL comprende equipos para la transmisién de datos TTL, RS-232, RS-
422, RS-485, audio, video y combinados, tanto en presentacién modular como en for-
mato insertable en bastidor 19”.

Fig. 9: equipos optoelectronicos OPTRAL para transmision RS-232

54 www.optral.es

www.C3comunicaciones.es



Apuntes de Fibra Optica OPTRAL

APLICACIONES
DE CABLES

OPTRAL

www.optral.es

www.C3comunicaciones.es



OPTRAL Aplicaciones de cables Optral

EQUIPOS OPTRAL EN LOS MUNDIALES DE ATLETISMO

En los pasados Mundiales de Atletismo, realizados en Espafia en el verano de 1999,
TVE selecciond los equipos Optoelectrénicos de OPTRAL para la transmision de
sefales en sus unidades méviles, destinadas a cubrir eventos de todo tipo, especial-
mente el Campeonato Mundial de Atletismo, celebrado en Sevilla entre los dias 20 y
29 de agosto. La finalidad de la licitacion correspondiente, objeto de concurso publi-
co al que concurrieron las mas acreditadas Empresas del sector, era el dotar a TVE
de un sistema Transmisor-Receptor de Fibra Optica, con un total de 120 Canales de
Video+Audio, facilmente transportables, y equipados con los correspondientes lati-
guillos de Fibra Optica para uso severo en intemperie.

Los convertidores de OPTRAL, finalmente seleccionados por cumplir perfectamente
con las especificaciones, fueron los modelos RX11-1207 y TX11-1207. Los latiguillos
de enlace, de 500 m. de longitud, se realizaron con cable 6ptico tipo CDIR-AD, sobre
presentacion especial.

OPTRAL SUMINISTRA A SINTEL SUS CABLES DE FIBRA OPTICA
PARA REALIZAR LA RED DE COMUNICACIONES Y COBERTURA PARA
TELEFONIA MOVIL EN DOS DE SUS INSTALACIONES

Sintel, empresa lider en la integracion de Redes y Sistemas de Telecomunicacion,
proyectos y construccion de todo tipo de redes de comunicaciones, cuenta con casi
25 afios de experiencia en la ingenieria e instalacion de lineas de cable, cobre y Fibra
Optica, ademés de infraestructuras y radioenlaces para redes de telefonia fija y movil,
datos, seguridad, trafico y otras aplicaciones.

Entre los proyectos donde Sintel ha utilizado los productos OPTRAL, se incluyen la
estacién base de cobertura para telefonia mévil en el Tunel de Vielha y la red de
comunicaciones con fibra de la fdbrica de cementos Pértland de "El Alto", en Morata
de Tajufia.
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ESTACION BASE DE COBERTURA PARA TELEFONIA MOVIL EN EL
TUNEL DE VIELHA

OPTRAL fue la empresa encargada de suministrar los cables de Fibra Optica para la
realizacion y ejecucion del proyecto de implantacion de una Estacion Base con tres
repetidores, llevado a cabo por Sintel, para dar cobertura a la telefonia mévil en el
interior del tinel de Vielha. Para la instalacion del cableado en el tdnel, situado en la
provincia de Lleida, que cuenta con una longitud de 5.300 metros, fue necesario
emplear 8.419 metros de cable de Fibra Optica CDAD de OPTRAL, asi como los
materiales propios de una obra de estos parametros.

El tipo de cable empleado en esta instalacion fue un CDAD de 8 fibras, ignifugo y con
un peso de 64 Kg/Km. La tension maxima de instalacidon en un cable de estas carac-
teristicas es de 1.500N, con 600N de tensibn maxima permanente. Asimismo, cabe
destacar que el radio de curvatura especifico en un cable de este tipo es de 85 mm.
La construccion de la Estacion Base tuvo lugar en el afio 1999. La ejecucion del pro-
yecto se caracteriz6 porque la totalidad del trabajo tuvo que realizarse por la noche
con el fin de no cortar el trafico de vehiculos durante el dia.
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La valoracion de los resultados en ambas instalaciones es muy positiva ya que se
constatar su perfecto funcionamiento desde la finalizacion de las obras.

FABRICA DE CEMENTOS PORTLAND DE “ALTO” EN MORATA DE
TAJUNA

Para esta ocasion, el Departamento de Ingenieria de Sintel “

analizé todos los factores para la eleccion del mejor medio A . }
de transmision en el Proyecto de implantacion de una Red "
de Comunicaciones en la Fabrica de Cementos Pértland v

de "El Alto" (Morata de Tajufia-Madrid). También se tuvie- \ ,

ron en cuenta los elementos basicos de transmisién (para-

diafonia, telediafonia, atenuacién, impedancia, etc.), las

condiciones externas (grado de humedad, temperatura, presiones, torsiones, etc.) y
los pardmetros que afectan a la calidad en la transmisién de una sefial por un medio
fisico, tales como: la distancia entre el emisor y el receptor y las perturbaciones exter-
nas, que pueden inducirse por fuentes de ruido de cierta potencia.
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Se detectd que las distancias entre nodos se encontraban a una distancia media de
500 metros, con puntos de hasta mas de 2 kilémetros de longitud, que los recorridos
discurrian por galerias en las que el ambiente era extremadamente himedo, y que las
temperaturas eran muy elevadas en varios puntos, con probable existencia de roe
dores.

kT / - ' ) /i Dichos recorridos iban en paralelo con
a \ff) T |} i lineas de media tension, cruzandose con
e, u_i LY e T .J fuentes generadores de ruido como trans-

N "AkABANS | formadores o motores, etc. Como resulta-
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* do de este analisis se concluyo la realiza-
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cables de Fibra Optica 62'5/125 multimodo._ﬂe‘j_-'
antirroedor y antihumedad. De entre los pro-
ductos del mercado se eligié el cable de 8
fibras Optral que cumplia, e incluso excedia,
las necesidades del proyecto.

IMPERMEABILIZACION DE LA FRONTERA DE LA CIUDAD DE CEUTA
CON EL REINO DE MARRUECOS

OPTRAL ha colaborado en las obras de adecua-
cién y cerramiento de la frontera de la Ciudad de
Ceuta con el Reino Alhauita, destinadas a contro-
lar el acceso a esa ciudad desde el vecino pais,
suministrando cables de Fibra Optica para el ser-
" 1vicio de CCTV, asi como los convertidores electro-
~ 6pticos y cables de fibra 6ptica. necesarios para el
control de datos.

Los cables seleccionados para este trabajo fueron
tres de nuestra gama de productos, concretamente los &
modelos CDAM de 2, 12, y 24 fibras Opticas =
Monomodo, y el modelo KTMT en 32 y 64 fibras
Monomodo, todos ellos con armadura antirroedores de
malla de acero. Para el sistema de transmisién de datos
se utilizé el tipo CDAD, con armadura dieléctrica, y:
transceptores RS-422 tipo DM201-XB1.

e iy e
Como es conocido, este largo perimetro de seguridad, de 8 Km de longitud, transcu-
rre por terreno especialmente abrupto, con fuertes desniveles y accidentes; y en con
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diciones ambientales bastante dificiles; con un alto nivel
de humedad relativa. A esto hay que afiadir la gran den-
sidad de derivaciones para dar servicio a los distintos g
elementos que componen el sistema.

En estas condiciones, se han manifestado claramente - .
las ventajas de los cables CDAM y CDAD: Flexibilidad, | 4
manejabilidad y ductilidad, no afadiendo dificultades a
las naturales de un tendido complejo, y permitiendo un -

emplazamiento comodo de reservas de cables, empalmes etc en arquetas y cama—
ras de registro.

El recubrimiento individual de las fibras a 900 m posibilita un mejor y mas solido com-
portamiento en las cajas de conectorizacion y derivacion.

OPTRAL SUMINISTRA A LOS EQUIPOS CABLE PARA CCTV POR FIBRA
EN EL CENTRO DE TRANSPORTES DE COSLADA, EN MADRID

OPTRAL ha colaborado en la instalacion del
sistema de vigilancia por CCTV del Centro de
Transporte de Coslada (Madrid) suministran-
do los equipos y cables necesarios; concre-
tamente los convertidores optoelectronicos y
cables de Fibra Optica seleccionados en este
caso por la empresa Securitas Seguridad de
Espafia, responsable de la ingenieria y mon-
taje.

El suministro de los materiales, tanto de los
indicados como los accesorios (armarios,
conectores, latiguillos, cajas de distribucion,
etc.) se llevo a cabo por el distribuidor PRO-
MAEL, de Madrid, quién llevd asimismo los
trabajos de conectorizacion, ajuste y puesta
a punto final de dichos equipos.

Para disminuir al maximo el nimero de fibras
Opticas empleadas, fueron seleccionados los
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convertidores del tipo VM-402TB5 y VM-402-TR5, que permiten la transmisién simul-
tanea de sefial de video y datos de control por una sola fibra.

En las camaras fijas, el empleo del modelo VM-104 TB1 (mini) hizo posible la mini-
mizacion del espacio exigido en los armarios de columna, con el consiguiente ahorro
a nivel econémico y de montaje.

En los armarios de control, la utilizacion del bastidor PR100 y las tarjetas multicAma-
ra permiten un acabado limpio y libre de cables, en un espacio reducido al maximo.
El cable de fibra éptica tipo CDAD puso de manifiesto de nuevo en esta ocasién sus
habituales caracteristicas de flexibilidad, comodidad de manejo y solidez, que se tra-
ducen en una mayor rapidez, facilidad de montaje y una gran fiabilidad.

Al tratarse de un cable con cubiertas libres de halégenos, y totalmente protegido con-
tra la humedad; puede ser tendido de forma indistinta en medios interiores y exterio-
res; lo que le hace idéneo para este tipo de aplicaciones CCTV.

Con esta nueva instalacion, ya en servicio y a plena satisfaccion de sus usuarios,
OPTRAL da un nuevo paso en su afianzamiento en el mercado de la seguridad; como
fabricante espafiol de soluciones fiables y de rapida entrega, realizadas a través de
una red de distribucion especializada y eficaz.

EL PUENTE DE ORESUND

OPTRAL ha suministrado, en diferentes partidas, Cables de Fibra Optica para la
construccién del puente de Oresund. Este puente une los paises de Dinamarca y
Suecia a través de una autopista y un tren de alta velocidad, consiguiendo una facil y
muy rapida comunicacion.

Se trata de una obra esperada con ansiedad por los ciudadanos de ambos paises,
por los beneficios que les aporta tanto una vida cotidiana como profesional y el impor-
tante empuje que representara para el sector turistico en general.
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La aportacion de OPTRAL a ésta obra emblematica, ha sido el suministro del Cable
de Fibra Optica para el control, sefializacién y vigilancia de la instalacion. El cable
optico utilizado para esta importante construccion ha sido el modelo CDIR-AM, uno
de nuestros disefios mas robusto y resistente, asi como de mejores prestaciones para
entornos adversos y duros, tanto fisicos como ambientales.

Tanto Dinamarca como Suecia presentan con
orgullo la envergadura del proyecto asi como
la tecnologia empleada en la construccién, no
hay que dejar de lado que es, después del
tunel del Canal de la Mancha, la segunda
mayor obra abordada en Europa en los Ulti-
mos 10 afios.

El puente esta dividido en tres partes diferen-
ciadas, una primera, que parte de la costa
danesa en la que se ha construido un tanel de
4.050 m, una segunda con la creacién de una
carretera sobre una isla artificial construida
para ello y de una longitud de 4.055 m y final-
mente, para llegar a la costa sueca un puente
de 7.845 m de longitud.
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