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Recomendacion UIT-T G.976

Métodos de prueba aplicables a los sistemas
de cable submarino de fibra optica

Resumen

Hay que reconocer que muchos métodos de prueba son especificos de determinados sistemas de
cable submarino de fibra Optica, por lo que se trata de informacién exclusiva del
disefiador/proveedor del sistema. No obstante, es necesario que el disefiador/proveedor del sistema y
el comprador/operador del sistema lleguen a un entendimiento comun sobre el objetivo general de
las pruebas y el significado de sus resultados.

La finalidad de esta Recomendacién es resaltar el objetivo de las pruebas en los sistemas de cable
submarino de fibra Optica, y especificar los principales métodos de prueba aplicables a estos
sistemas. Se describen métodos de prueba especificos.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.976 fue aprobada el 13 de junio de 2004 por la Comision de Estudio 15
(2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacién UIT-T A.8.

Historia
1.0 G.976 1997-04-08
2.0 G.976 2000-10-06
3.0 G.976 2004-06-13

La presente revision adapta la descripcion de las caracteristicas mecanicas de los empalmes de fibra
y se ha actualizado de acuerdo con la revision de otras Recomendaciones pertinentes.
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PREFACIO

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

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

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

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

NOTA

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

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

PROPIEDAD INTELECTUAL

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

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2005

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T G.976

Métodos de prueba aplicables a los sistemas
de cable submarino de fibra optica

1 Alcance

Las pruebas son de gran importancia para los sistemas de cable submarino de fibra optica ya que
junto con un disefio adecuado y una definicion cuidadosa de las tecnologias, son el tnico modo de
garantizar que se cumplan los objetivos de calidad, vida util y fiabilidad de un sistema de cable
submarino de fibra Optica.

Aunque hay que reconocer que numerosos métodos de prueba son especificos de determinados
disefios, por lo que, la informacidon pertenece al disefiador o al suministrador del sistema, es
necesario llegar a un entendimiento comtn entre el disefiador o el suministrador del sistema y el
comprador o el operador del mismo sobre el objetivo general de las pruebas y el significado de sus
resultados.

En la medida en que son aplicables a los sistemas de cable submarino de fibra optica, deberan
aplicarse los métodos de prueba generales recomendados por el UIT-T. Debe reconocerse que estos
métodos pueden necesitar adaptacion a las caracteristicas especificas de los sistemas submarinos de
fibra Optica, y también que algunos métodos de prueba son especificos de los sistemas de cable
submarino de fibra Optica y de escasa o nula utilidad en otros lugares.

El objetivo de esta Recomendacion es destacar las pruebas de los sistemas de cable submarino de
fibra Optica, especificando las principales aplicables a los mismos, y describiendo métodos de
prueba especificos de estos sistemas.

2 Referencias

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

2.1 Referencias normativas

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

— Recomendacién UIT-T G.650.2 (2002), Definiciones y métodos de prueba de los atributos
conexos de las caracteristicas estadisticas y no lineales de fibras y cables monomodo.

— Recomendacion UIT-T G.661 (1998), Definicion y métodos de prueba de los parametros
genericos pertinentes de los dispositivos y subsistemas de amplificadores opticos.

— Recomendacion UIT-T G.671 (2002), Caracteristicas de transmision de los componentes y
subsistemas opticos.

— Recomendacion UIT-T G.783 (2004), Caracteristicas de los bloques funcionales del
equipo de la jerarquia digital sincrona.

Rec. UIT-T G.976 (06/2004) 1
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Recomendacion UIT-T G.810 (1996), Definiciones y terminologia para redes de
sincronizacion.

Recomendacion UIT-T G.821 (2002), Caracteristica de error de una conexion digital
internacional que funciona a una velocidad binaria inferior a la velocidad primaria y
forma parte de una red digital de servicios integrados.

Recomendacion UIT-T G.823 (2000), Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 2048 kbit/s.

Recomendacion UIT-T G.826 (2002), Parametros y objetivos de las caracteristicas de
error de extremo a extremo para conexiones y trayectos digitales internacionales de
velocidad binaria constante.

Recomendacion UIT-T G.828 (2000), Parametros y objetivos de caracteristica de error
para trayectos digitales sincronos internacionales de velocidad binaria constante.

Recomendacion UIT-T G.972 (2004), Definicion de términos pertinentes a los sistemas de
cable submarino de fibra dptica.

Recomendacién UIT-T L.12 (2000), Empalmes de fibra optica.
CEI 61290, Optical fibre amplifiers — Basic specification.

Referencias informativas

CEI TR 62285 (2002), Non-linear coefficient measuring methods — Application guide.

Términos y definiciones

Los términos utilizados en esta Recomendacion se definen en la Rec. UIT-T G.972.

4

Abreviaturas, siglas o acronimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas, siglas o acronimos.

ATM
CF
GF
MFD
MTC
NF
NG
NOTS
NPTS
NSIP
NSOP
NTTS
OSR
OTDR
PDG

Método de prueba alternativo (alternative test method)

Factor de compresion (compression factor)

Uniformidad de la ganancia (gain flatness)

Diametro del campo modal (mode field diameter)

Cable terrenal marinizado (marinized terrestrial cable)

Figura de ruido (noise figure)

Ganancia nominal (nominal gain)

Resistencia operativa nominal a la traccion (nominal operating tensile strength)
Resistencia permanente nominal a la traccion (nominal permanent tensile strength)
Potencia nominal de entrada de sefial (nominal signal input power)

Potencia nominal de salida de sefial (nominal signal output power)

Resistencia transitoria nominal a la traccion (nominal transient tensile strength)
Repetidor submarino optico (optical submarine repeaters)

Reflectometria optica en el dominio del tiempo (optical time domain reflectometry)

Ganancia dependiente de la polarizacion (polarization dependent gain)
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PDL Pérdida dependiente de la polarizacion (polarization dependent loss)

PFE Equipo de alimentacion de energia (power feeding equipment)

PHB Quemadura de hueco por polarizacion (polarization hole burning)

PMD Dispersion por modo de polarizacion (polarization mode dispersion)

RTM Método de prueba recomendado (recommended test method)

SSG Ganancia de pequeia sefal (small signal gain)

STE Equipo terminal del sistema (system terminal equipment)

™ Método de prueba (test method)

TTE Equipo terminal de transmision (terminal transmission equipment)

5 Objetivo de las pruebas en los sistemas de cable submarino de fibra optica

Las pruebas se efectian en diferentes periodos de la vida de un sistema, durante el desarrollo, la
fabricacion y la explotacion, y para diferentes fines. Una gran cantidad de pruebas revisten interés
para el disefiador y el suministrador del sistema solamente, y no son de interés para esta
Recomendacion. Sin embargo, las pruebas también son de interés para el comprador y el operador
del sistema. Este ultimo incluye las pruebas de calificacion, las pruebas de aseguramiento de
calidad, las pruebas de instalacion, las pruebas de puesta en servicio, y las pruebas de
mantenimiento.

5.1 Pruebas de calificacion

Se realizan pruebas de calificacion como parte del programa de desarrollo, a fin de elegir los
disefios y tecnologias adecuados, y una vez elegidos demostrar que satisfacen adecuadamente los
requisitos de calidad de funcionamiento, fiabilidad y vida 1til del sistema. Se efecttian en cada
componente, material, subconjunto, elemento de equipo y en el propio sistema. Las pruebas
realizadas por el fabricante que suministra componentes o materiales son a menudo adecuadas, y
por tanto son utilizadas. El programa de pruebas se define para cada elemento teniendo en cuenta
sus propias caracteristicas y la experiencia ya obtenida con elementos similares. Las pruebas de
calificacion incluyen generalmente caracterizacion de la calidad de funcionamiento, caracterizacion
de la tecnologia y calificacion y pruebas de vida util apropiadas.

5.1.1 Pruebas de caracterizacion de la calidad de funcionamiento

La caracterizacion de la calidad de funcionamiento estd destinada a demostrar que el elemento
satisface el requisito de transmision en toda la gama de condiciones ambientales especificadas.

5.1.2 Pruebas de caracterizacion de la tecnologia

La caracterizacion de la tecnologia estd destinada a evaluar la solidez de la tecnologia, a identificar
los mecanismos de fallo potenciales (con una realimentacion potencial al disefio a la tecnologia de
manera que se eviten mecanismos peligrosos), y a establecer modelos que permitan predecir el
comportamiento de los dispositivos. Estas pruebas indican la condicion de uso de los diversos
elementos, y permiten establecer procedimientos de cribado y seleccion, a fin de eliminar los
dispositivos que presentarian un fallo temprano o no satisfarian el requisito de vida util. Algunas
pruebas se efectian con el elemento funcionando y otras durante su almacenamiento. Puede
aplicarse condiciones extremas (tales como temperatura extrema, condiciones mecanicas, eléctricas
u Opticas), a veces en condiciones sumamente rigurosas, y con una variacion rapida o lenta con el
tiempo.
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5.1.3 Pruebas de calificacion de la tecnologia

La calificacion de la tecnologia esta destinada a confirmar la calidad de la tecnologia y la idoneidad
del procedimiento de seleccion. Las condiciones de prueba se eligen teniendo en cuenta los
resultados de las pruebas de caracterizacion. Por ejemplo se pueden efectuar pruebas a varias
temperaturas, que permiten evaluar una energia de activacion y/o un factor de aceleracion.

5.1.4 Pruebas de vida util

Las pruebas de envejecimiento estan destinadas a evaluar la vida util y la fiabilidad, en relacion con
los criterios de fin de vida util escogidos y teniendo en cuenta las caracteristicas de la explotacion
en el sistema. Puede aplicarse aceleracion por temperatura u otros medios, utilizando un modelo
establecido o calculado. Parte de las pruebas de vida 1til deben efectuarse en condiciones similares
a las condiciones de explotacion en el sistema.

5.1.5 Programas de las pruebas

Los programas para estas diferentes pruebas deben indicar el nimero de dispositivos a probar, la
descripcion de las condiciones de prueba y la metodologia de prueba.

Sin embargo, la mayor parte de la informacion de prueba de los programas es de la propiedad de los
suministradores.

5.2 Pruebas de aseguramiento de la calidad
Puede necesitarse hacer referencia a normas de la ISO.

Las pruebas de aseguramiento de calidad se efectuan durante la fabricacion, a fin de demostrar que
el proceso de fabricacion mantendra la calidad y la fiabilidad caracteristicas proporcionadas por el
disefio. Incluye pruebas de control de fabricacion, seleccion de componentes o pruebas de
aceptacion, y pruebas de aceptacion de subconjuntos, subunidades o de equipo.

5.2.1 Pruebas de control de fabricacion

Las pruebas de control de fabricacion se efectian durante el programa de fabricacion, incluida la
fabricacion de componentes, subconjuntos, equipo, fibras Opticas y cables, a fin de asegurar que la
operacion de fabricacion es compatible con la calidad requerida. Las pruebas de control de
fabricacion incluyen parte o la totalidad de lo siguiente:

— pruebas de calificacion del proceso de fabricacion, que consiste en fabricar un prototipo
industrial segtn el procedimiento de fabricacion definido, antes de comenzar la fabricacion,
a fin de ultimar el proceso de fabricacion y para verificar su idoneidad;

— pruebas de calificacion de las herramientas de fabricacion, que se efectuan periddicamente,
eventualmente después de la recalibracion de las herramientas durante la fabricacion, a fin
de asegurar que la calidad de funcionamiento de las herramientas de fabricaciéon cumple la
especificacion de fabricacion; estas pruebas pueden consistir en la fabricacion de
dispositivos que se someten a pruebas que pueden ser destructivas;

— pruebas de calificacion del operador, inicialmente realizadas después de la capacitacion y
periodicamente durante la fabricacion, a fin de asegurar la aptitud de un operador para
llevar a cabo tareas acordes con la especificacion; estas pruebas pueden consistir en la
fabricacion de dispositivos que se someten a pruebas que pueden ser destructivas;

— inspeccion visual, efectuada en etapas identificadas del proceso de fabricacion de cada
elemento de produccion para comprobar visualmente el resultado de una operacion o de una
secuencia de operaciones; estas pruebas no son destructivas y pueden efectuarse mediante
herramientas de inspeccion tales como microscopia Optica, radioscopia, etc.
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5.2.2 Pruebas de seleccion de componentes

Cada componente (por ejemplo, electronico, optoelectronico u Optico, incluida la fibra dptica y el
material en bruto) a utilizar en un sistema de cable submarino de fibra Optica se prueba
individualmente para asegurar que presentara la calidad de funcionamiento requerida durante la
vida util de disefio del sistema. El procedimiento de prueba se define durante la calificacion,
teniendo en cuenta los resultados de las pruebas de caracterizacion de la tecnologia. Dependiendo
de la naturaleza del componente, las pruebas de seleccion de aceptacion pueden incluir parte o la
totalidad de lo siguiente:

— pruebas de calificacion de lotes, que son pruebas destructivas realizadas en condiciones
extremas en unas pocas muestras del lote, y que estan destinadas a asegurar que la solidez
general del lote es satisfactoria, a fin de poder eliminar los lotes insatisfactorios;

— pruebas de estabilizacion, que son pruebas en condiciones extremas aplicadas a todos los
componentes, y que dan lugar a la estabilizacion de las caracteristicas;

— pruebas de cribado, efectuadas en todos los componentes de lotes seleccionados, para
identificar los dispositivos mas débiles que presentarian un fallo temprano, a fin de
eliminarlos; las condiciones serian tales que no reducirian significativamente la fiabilidad o
vida util de los componentes;

— pruebas de larga duracion, aplicadas durante un periodo suficientemente largo a unas pocas
muestras 0 a todos los componentes si es necesario con condiciones proximas a la
condicion de explotacion en el sistema, a fin de supervisar la evolucion de sus
caracteristicas y eliminar componentes que presentarian una vida Util insuficiente.

5.2.3 Pruebas de fabrica en subconjuntos, subunidades o equipos

Se efectian pruebas en fabrica en cada subconjunto (por ejemplo, placa de circuitos impresos),
subunidad (por ejemplo, unidad electronica de repetidor, o convertidor de potencia del equipo de
alimentacion de energia) o elemento de equipo (por ejemplo, largo de cable, repetidor o equipo
terminal). Consiste en probar la calidad de funcionamiento del equipo (por ejemplo, calidad de
transmision, prestaciones funcionales) en las condiciones ambientales nominales especificadas para
el elemento.

5.3 Pruebas de instalacion

Estas pruebas tienen lugar durante el ensamblado de las partes (o de la planta sumergida completa)
durante la carga subsiguiente en el buque cablero, durante el tendido de la planta sumergida,
durante y después de la instalacion del equipo de estacion terminal. Su objetivo es verificar que, en
cada periodo importante de la instalacion del sistema, la funcionalidad y la calidad de
funcionamiento del equipo instalado cumplan las especificaciones necesarias para asegurar la
terminacion exitosa del sistema de cables completo.

5.3.1 Pruebas durante el ensamblado de partes submarinas

Generalidades

En cada operacion de empalme (cable a cable, cable a repetidor/amplificador ...), se efectuan
pruebas sobre la calidad mecanica y eléctrica (si procede) de la union.

Sistemas con regeneracion

Las pruebas de calidad de funcionamiento, incluida la evaluacién de la calidad de transmision,
pruebas de supervision y funcionales (por ejemplo, bucle, paso a transmisor de reserva ...) se
efectian en cada repetidor y tras la conexion a las secciones ensambladas. Los resultados deben
asegurar que se satisface la calidad de transmision con los margenes especificados en la seccion de
regeneracion, de manera que el sistema cumpla sus requisitos y que la funcionalidad de los
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repetidores trabaje correctamente. La comparacion se hace con los resultados de las pruebas
obtenidos en la fabrica de repetidores.

Previamente a la carga de la parte sumergida totalmente ensamblada, se efectiian pruebas de calidad
de transmision (incluida la tasa de errores de bits de extremo a extremo, el computo individual de
errores en cada repetidor, la fluctuacién de fase ...), pruebas de supervision y funcionales de los
repetidores para comprobar que se cumplen las especificaciones requeridas.

Sistemas con amplificacion

Como la calidad de transmision medida en una seccidon con amplificacion no representa la totalidad
del enlace ni parte del mismo, estas pruebas hacen uso de mediciones y técnicas que han
demostrado ser adecuadas durante el proceso de desarrollo. Se reconoce que al ser diferentes las
condiciones ambientales de las que se registran en el fondo del mar, las pruebas no son plenamente
representativas de las prestaciones del sistema. Entre ellas puede haber pruebas sobre
amplificadores Opticos individuales (figura de ruido, ganancia y ganancia de cresta, longitud de
onda ... de supervision), y en una seccion de fibra cableada (pérdida, dispersion cromadtica,
dispersion por modo de polarizaciéon ...). Como minimo, las pruebas de transmision de la sefial
optica, de supervision, y funcionales (por ejemplo, bucle, de paso a laser de bombeo de reserva ... si
es aplicable) se efectian mientras se estan uniendo cada amplificador Optico o en las partes
ensambladas a fin de asegurar que funcionan de acuerdo con el disefio del sistema.

Al final del ensamblado de las partes, se verifica que se cumplen las especificaciones de la interfaz
con las demas partes (lo cual puede efectuarse por medicion o célculo del factor Q, relacion sefial
optica/ruido, espectro Optico, dispersion cromatica acumulada, dispersion por modo de polarizacion
acumulada ... o cualquier otra medicion de pardmetro o calculo representativo de la calidad de
transmisioén). Si es aplicable, todas las funcionalidades establecidas en los amplificadores se
comprueban también mediante el sistema de supervision. Se prefiere, y particularmente cuando la
planta sumergida ha de ser tendida a la vez, que las mediciones de calidad de funcionamiento se
efectien también con posible uso de técnicas de compensacion temporales (por ejemplo, en la
dispersion cromatica) para tener en cuenta condiciones ambientales diferentes de las del fondo del
mar.

Debe reconocerse que al ser nueva la tecnologia de amplificacion y en constante evolucion, la
naturaleza de las pruebas a realizar pueden cambiar considerablemente.

Sistemas sin repetidores

Estas pruebas se refieren principalmente a las caracteristicas Opticas de las fibras cableadas a fin de
comprobar que el balance de potencia Optica y las degradaciones de propagacion, cuando son
aplicables, proporcionaran la calidad de transmision con margenes suficientes. Cuando se utilizan
técnicas tales como bombeo a distancia de fibra con amplificacion en linea, pueden ser necesarias
otras pruebas tales como de transmision de sefiales de bombeo.

5.3.2 Pruebas durante la carga y el tendido de partes submarinas

Sistemas con regeneracion y amplificacion

Durante la carga de la parte submarina en el buque cablero, el sistema puede ser alimentado en
energia a fin de comprobar que la parte submarina no ha sufrido dafio. Una vez concluida la carga,
la parte se alimentard en energia y se efectuardn pruebas para comprobar la estabilidad de las
prestaciones de esta parte durante un periodo de tiempo suficiente.

Durante las operaciones de tendido, el sistema debera alimentarse en energia en la mayor medida
posible compatible con la seguridad del personal a fin de probar el sistema y verificar que no se ha
producido ninguna averia ni degradacion apreciable que pueda poner en peligro la calidad de
funcionamiento final. Al término de la instalaciéon completa de una parte sumergida, la calidad
necesaria de la interfaz se comprobard a fin de garantizar que su union posterior con otras partes
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proporcionara las prestaciones requeridas. Estas pruebas de interfaz son particularmente
importantes si el sistema de cable es proporcionado por multiples suministradores, ya que las
diferentes partes pueden utilizar diferentes disefios.

Sistemas sin repetidores

Como minimo, la calidad de transmision de las fibras es supervisada continua o periddicamente
durante las operaciones de tendido. Si no se utilizan técnicas tales como bombeo a distancia de
fibras con amplificacion sumergidas, se efectuaran pruebas especificas como complemento.

5.3.3 Pruebas después de la instalacion de equipo terminal

Una vez concluida la instalacion de equipo en cada estacion de cable, deben efectuarse pruebas de
prestaciones funcionales (incluidas alarmas) y de seguridad a fin de verificar que se cumplan las
especificaciones en las condiciones ambientales de cada estacion terminal. Estas pruebas deben
verificar las prestaciones, funcionalidades, facilidades de mantenimiento de cada equipo y sus
prestaciones de interfuncionamiento. Deben considerarse como minimo los siguientes estados:

— equipo de alimentacion de energia actuando sobre una carga simulada (salvo en los
sistemas sin repetidores);

— equipo terminal de transmision en una configuracion en bucle;

— controlador de mantenimiento informatizado conectado al equipo de transmision terminal
(TTE) y al equipo de alimentacion de energia (PFE).

5.4 Pruebas de puesta en servicio

Estas pruebas tienen lugar después de la prueba de instalacion de equipo terminal en cada estacion y
después del tendido de la planta sumergida. Verificardn que el sistema tal como estd instalado
cumple las especificaciones técnicas, incluida una verificaciéon de los margenes necesarios al
comienzo de la vida para garantizar las prestaciones de transmision, el mantenimiento y las
operaciones de reparacion durante la vida de disefio especificada. Deben considerarse las siguientes
pruebas:

Pruebas de calidad de funcionamiento y de funcionalidad de extremo a extremo

Estas pruebas se efectuan entre los puertos de entrada/salida del sistema de cable a fin de verificar
que se cumplan las especificaciones técnicas de calidad de transmision y de funcionalidad del
sistema de cable en su conjunto.

Pruebas de calidad de funcionamiento y funcionales de la planta sumergida

Las pruebas funcionales y de calidad de transmision en los repetidores o amplificadores se efectiian
para asegurar que existen margenes suficientes en la instalacion del sistema. También se efectiian
pruebas del sistema de supervision y de localizacion de averias. Los parametros de las pruebas
pueden variar con el disefio del sistema y la técnica de transmision (véase 5.3.1). Las pruebas de
demostracion de transmision y de margenes utilizan el equipo terminal de transmision y el sistema
de supervision instalados. En los sistemas con amplificacion, pueden también utilizarse parametros
indirectos tales como factor Q, relacion sefial Optica/ruido y espectro optico. Las pruebas de puesta
en servicio incluyen un periodo de estabilidad en el cual se registran todos los parametros
pertinentes del sistema de cable instalado. Estos resultados ofrecen una base o los datos de
referencia necesarios para la futura explotacion, mantenimiento o reparacion del sistema.

Pruebas de equipo de estacion terminal

Estas pruebas de calidad de funcionamiento y funcionales se efectiian en estos equipos (equipo de
transmision terminal, equipo de alimentaciéon de energia, controlador de mantenimiento) en su
configuracidon operacional junto con la planta sumergida.
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5.5 Pruebas de mantenimiento

Estas pruebas se efectlian durante la vida operacional del sistema durante las operaciones normales
y de mantenimiento. Se utilizan para verificar periddicamente las prestaciones del sistema en el
mantenimiento preventivo, la localizacidon de averias, y para evaluar las posibles degradaciones de
margenes producidas por las reparaciones.

5.5.1 Pruebas de rutina

Estas pruebas se efectuan en la planta sumergida desde las estaciones terminales con ayuda del
sistema de supervision. Se efectian en servicio, sea automaticamente o a peticiéon del operador. Sus
resultados se utilizan con fines comparativos con datos basicos anteriores. No deben degradar la
calidad de transmision por debajo de los niveles especificados. Estas pruebas no son aplicables a los
sistemas sin repetidores.

Se efectian también pruebas de rutina similares en el equipo terminal.

5.5.2 Pruebas utilizadas para la localizacion de averias en la planta sumergida

Estas pruebas pueden efectuarse fuera de servicio desde la estacion terminal utilizando el sistema de
supervision o con ayuda de medios exteriores (por ejemplo, reflectometria Optica temporal,
reflectometria Optica temporal coherente, mediciones de resistencia y de capacidad en el
conductor ...). Se utilizan para localizar e identificar la averia con la mdaxima precision.
Normalmente la reflectometria Optica temporal se utiliza con estos fines, en particular la
reflectometria Optica temporal coherente es muy conveniente para localizar averias en los sistemas
amplificadores de fibra dptica de larga distancia por su mayor sensibilidad y superior selectividad
en frecuencia.

Desde el buque cablero, antes de la recuperacion de la parte averiada del cable o equipo sumergido,
pueden utilizarse pruebas para la localizacion del cable, por ejemplo, mediante técnicas
electrédicas, cuando son aplicables.

5.5.3 Pruebas efectuadas durante y después de una reparacion en la planta sumergida

Tras la recuperacion del cable cerca de la localizacion de la averia, se llevan a cabo pruebas a fin de
determinar con mas exactitud la localizacion y la naturaleza de la averia. Pueden incluir
reflectometria Optica temporal y mediciones de aislamiento.

Tras una reparacion, se efectian pruebas para comprobar la calidad mecdanica, eléctrica y de
transmision de esta reparacion antes del tendido. En los sistemas con regeneracion, los margenes de
potencia de la seccidon reparada se miden utilizando las informaciones sobre calidad de transmision
indicadas por el sistema de supervision. En los sistemas con amplificacién, pueden utilizarse
métodos similares a los utilizados durante las pruebas de instalacién y de puesta en servicio del
sistema.

6 Lista de pruebas a efectuar en los sistemas de cable submarino de fibra éptica y
métodos de prueba aplicables

Esta clausula contiene referencias a métodos de prueba especificos de los sistemas submarinos, y
referencias a métodos de prueba generales estudiados bajo otras cuestiones, y que son directamente
aplicables a los sistemas de cable submarino de fibra optica.

6.1 Pruebas en las fibras opticas del cable submarino de fibra optica

6.1.1 Generalidades

En esta clausula se describen las pruebas realizadas en las fibras Opticas del cable submarino de
fibra optica. En las Recomendaciones UIT-T G.650.1 y G.650.2 figuran descripciones generales de
pruebas de fibras opticas monomodo. El objetivo de esta clausula es especificar las pruebas
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realizadas en las fibras opticas del cable submarino de fibra optica. Las pruebas aqui enumeradas
estan estrechamente relacionadas con las caracteristicas de transmision de los sistemas de cable
submarino de fibra optica. Todos los elementos de prueba, Recomendaciones pertinentes, tipos de

fibras aplicables, y sistemas pertinentes se resumen en el cuadro 1.

Cuadro 1/G.976 — Lista de pruebas tipicas en las fibras dpticas
del cable submarino de fibra optica

Pruebas Definidas en Descritas en | Aplicables Sistemas pertinentes
Diametro del campo 3.3.2/G.650.1 5.1/G.650.1 F Todos los sistemas
modal (MFD)

Diametro del 3.4.3/G.650.1 5.2/G.650.1 F Todos los sistemas

revestimiento

Error de concentricidad 3.4.8/G.650.1 5.2/G.650.1 F Todos los sistemas

del nicleo

No circularidad del 3.4.6/G.650.1 5.2/G.650.1 F Todos los sistemas

revestimiento

Area efectiva (Agfy) Apéndice 1.2/ | Apéndice 111/ F Sistemas de larga distancia
G.650.2 G.650.2 con amplificacion optica

Coeficiente no lineal Apéndice 11.4/ | 7.1.2.2/G.976 F Sistemas de larga distancia

(n2/Acfr) G.650.2 con amplificacion dptica

Atenuacion 3.6.2/G.650.1 5.4/G.650.1 F,C Todos los sistemas

Longitud de onda de corte 3.6.1/G.650.1 5.3/G.650.1 F Todos los sistemas

(A¢) de la fibra

Dispersion cromatica 3.5.1/G.650.1 5.5/G.650.1 F,C Todos los sistemas

Uniformidad de la En estudio Apéndice 11/ F,C Todos los sistemas

dispersion cromatica G.650.1

Dispersion por modo de 3.1.1/G.650.2 5.1/G.650.1 F,C Todos los sistemas

polarizacion (PMD)

Prueba 3.2.3/G.650.1 5.6/G.650.1 F Todos los sistemas

F Fibra independiente
C Fibra en el cable

6.1.2

En esta clausula se enumeran las caracteristicas optogeométricas de las fibras dpticas del cable
submarino de fibra Optica que necesitan ser probadas.

6.1.2.1

El didmetro del campo modal (MFD, mode field diameter) es un pardmetro que esta relacionado con
la distribucion del campo modal fundamental (LPy;) en la fibra Optica. Recientemente el MFD esté
resultando cada vez mas importante, por estar estrechamente relacionado con el grado de no
linealidades Opticas que afectaran a la calidad de transmision de los sistemas de cable submarino de
fibra optica, especialmente en los sistemas de larga distancia con amplificacion optica.

6.1.2.2

Pruebas sobre caracteristicas optogeométricas

Diametro del campo modal (MFD)

Diametro del revestimiento, error de concentricidad del nucleo, y no circularidad
del revestimiento

El didmetro del revestimiento, el error de concentricidad del nucleo, y la no circularidad del
revestimiento son los parametros que muestran caracteristicas optogeométricas de la fibra Optica.
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6.1.2.3  Area efectiva (A, effective area)

El area efectiva (Aefr) €s un parametro estrechamente relacionado con las no linealidades de la fibra
optica que afectaran a la calidad de transmision de los sistemas de cable submarino de fibra optica,
especialmente en los sistemas de larga distancia con amplificacion Optica.

6.1.2.4  Coeficiente no lineal (ny/Acsr, non-linear coefficient)

El coeficiente no lineal (ny/A¢ff) €s un parametro que expresa las no linealidades de la fibra optica.
Las no linealidades de la fibra optica afectaran a la calidad de transmision de los sistemas de cable
submarino de fibra Optica, especialmente en los sistemas de larga distancia con amplificacion
optica.

6.1.3 Pruebas sobre las caracteristicas de transmision

En esta clausula se enumeran las caracteristicas de transmision de las fibras opticas del cable
submarino de fibra dptica que necesitan ser probadas.

6.1.3.1 Atenuacion

La atenuacion aparece como consecuencia de la pérdida de las fibras dpticas del cable submarino de
fibra dptica, y de los empalmes de las mismas. La atenuacion esta estrechamente relacionada con la
maxima distancia de transmision de los sistemas de cable submarino de fibra optica.

6.1.3.2 Longitud de onda de corte (A.)

La longitud de onda de corte (A;) es la longitud de onda mas corta que representa el funcionamiento
monomodo.

6.1.3.3  Dispersion cromatica

La dispersion cromatica de las fibras Opticas del cable submarino de fibra dptica es importante
debido a que las caracteristicas inducen distorsion de forma de onda de los trenes de datos
transmitidos, especialmente en los sistemas de larga distancia y/o elevada velocidad binaria.

La dispersion cromatica de las fibras Opticas se expresa por los siguientes parametros:
- coeficiente de dispersion cromatica;

— pendiente de dispersion nula;

- longitud de onda de dispersion nula.

6.1.3.4  Uniformidad de la dispersion cromatica

Queda en estudio.

6.1.3.5 Dispersion por modo de polarizacion (PMD)

Si las fibras oOpticas del cable submarino tienen una gran cantidad de dispersion por modo de
polarizacion (PMD, polarization mode dispersion), €sta causara distorsion de forma de onda de los
trenes de datos transmitidos, dando lugar a degradacion de las caracteristicas de transmision de los
sistemas de cable submarino de fibra dptica.

6.1.4 Pruebas sobre las caracteristicas mecanicas

Para la evaluacion de las caracteristicas mecanicas de las fibras opticas del cable submarino de fibra
optica, se lleva a cabo la prueba de la fibra.

Los empalmes también deben someterse a estas pruebas. Es muy importante establecer un valor
definido de la resistencia mecanica del empalme que esté relacionado con la vida util del mismo. Al
igual que se hace con las fibras Opticas inmediatamente después de fabricarlas, se somete el
empalme a una prueba de resistencia a la atraccion durante un breve periodo de tiempo. Algunas
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maquinas empalmadoras efectuan esta prueba sujetando las fibras empalmadas con unas mordazas
de empalme y otras las llevan a cabo tras colocar las fibras empalmadas en los soportes para la
aplicacion de un protector termometractable. Los empalmes cuya resistencia a la traccion esté por
debajo del nivel de tension de la prueba seran eliminados.

La maquina empalmadora deberd poder efectuar la prueba de manera automdtica o manual. El
tiempo de descarga debera ser breve para minimizar la reduccién de la resistencia a la traccion
durante la misma.

Puede encontrarse informacion sobre este tema en la Rec. UIT-T L.12.

6.1.5 Consideraciones de fabricacion, instalacion y ambientales

Las fibras Opticas del cable submarino de fibra dptica deben probarse con bastante antelacion a su
instalacion real. Algunos de los parametros de las fibras Opticas podrian cambiarse debido a los
procesos de cableado. De aqui que pueda ser necesario repetir algunas pruebas sobre las fibras
opticas del cable submarino de fibra dptica después de los procesos de cableado.

Ademéds, las condiciones ambientales (tales como presion, tension y temperatura, de los cables
submarinos de fibra Optica) son diferentes antes y después de la instalacion del cable en el mar.
Tales cambios en las condiciones ambientales podrian inducir las variaciones de los parametros de
las fibras dpticas del cable submarino de fibra dptica. El efecto del entorno en las fibras cableadas
deberd evaluarse de manera apropiada.

6.2 Pruebas en el cable submarino de fibra optica

En esta clausula se describen las pruebas pertinentes a los cables submarinos, de uso en un sistema
con repetidores y sin repetidores, las cuales se enumeran en el cuadro 2.

La lista de pruebas se basa en programas de pruebas tipicos, por lo que no es ni exclusiva ni
exhaustiva. Algunas de las pruebas son inadecuadas para fines de prueba de produccidn, ya que son
o inadecuadas para su uso en linea o son de caracter destructivo y se utilizan para determinar limites
de capacidad. Deben implementarse pruebas suplementarias o condiciones de prueba especificas, si
es necesario, para asegurar que el tipo de cable ofrecido es adecuado para el objetivo deseado.
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Cuadro 2/G.976 — Pruebas tipicas en cables submarinos de fibra optica

Referencia Elemento de prueba Historial de Con rep. Sin rep.
la muestra

7.2.1 Transmision
7.2.1.1 Pérdida de fabricacion C X X
7.2.1.2 Deformacion de la fibra cableada C X X
7.2.1.3 Temperatura ClJ X X
7.2.14 Presion C,J X X
7.2.2 Mecanico
7.2.2.1 Traccion (fija) (O} X X
7.2.2.2 Traccion (libre) CJ X X
7.2.2.3 Traccion (rotura) (O} X X
7.2.2.4 Fatiga X X
7.2.2.5 Polea C,J X X
7.2.3 Tratamiento
7.2.3.1 Aplastamiento C X X
7.2.3.2 Impacto C X X
7233 Resistencia a la flexion C X X
7.2.4 Fiabilidad
7.2.4.1 Penetracion del agua C X X
7.2.4.2 Corrosion C,J X X
7.2.4.3 Alta tension C,J X
7.2.4.4 Integridad del aislamiento (O] X X
7.2.5 Operacional
7.2.5.1 Adherencia C X X
7.2.5.2 Tope C X X
7.2.5.3 Equipo de instalacion CJ X X
C Muestras de cable que han sido previamente enrolladas y desenrolladas.
J Muestras de cable que incluyen uniones o terminaciones.
Con rep. Aplicable a cables submarinos de fibra optica con repetidores.
Sin rep. Aplicable a cables submarinos de fibra optica sin repetidores.
X Muestra la etapa de calificacion que hay que probar.
NOTA — Cuando esté justificado, el largo de la muestra de cable agregado a las uniones o terminaciones
puede acortarse para facilitar las pruebas.

6.2.1 Calidad de transmision

Se efectuan pruebas en el cable submarino para cuantificar su calidad de transmision Optica y
eléctrica (si procede) en relacion con las deformaciones mecanicas, gamas de temperatura y
presiones exteriores que surgen durante la fabricacion y la explotacion del cable.

6.2.2 Prestaciones mecanicas

Se efectuan pruebas en el cable submarino para cuantificar las prestaciones mecanicas en relacion
con el tendido a bordo del barco, recuperacion y reparaciones, y para establecer un grado de
seguridad conocido.

6.2.3 Prestaciones de tratamiento

Se efectiian pruebas en el cable submarino para cuantificar sus prestaciones de tratamiento durante
la transferencia y el almacenamiento en una amplia gama de temperaturas, teniendo en cuenta la
posibilidad de golpes e impactos.
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6.2.4 Prestaciones de fiabilidad

Se efectian pruebas en el cable submarino para cuantificar sus prestaciones de fiabilidad en relacion
con la exposicion de larga duracion al agua marina y a los gradientes de campo eléctrico en
servicio, en relacion con la corrosion potencial, tonificacion electrodica (si procede) y penetracion
del agua en caso de rotura del cable.

6.2.5 Prestaciones operacionales

Se efectiian pruebas en el cable submarino para cuantificar sus prestaciones en relacién con sus
sujeciones exteriores, por ejemplo, con el uso de topes en las peores condiciones meteoroldgicas y
al uso de equipo de instalacion convencional.

6.3 Pruebas de los amplificadores de fibra optica de los OSR
6.3.1 Generalidades

Esta clausula enumera y describe las pruebas de los amplificadores Opticos de los repetidores
submarinos opticos (OSR). Las descripciones genéricas de las pruebas de los amplificadores dpticos
se encuentran en la Rec. UIT-T G.661. El propdsito de esta clausula es enumerar las pruebas de los
amplificadores opticos de los OSR. Las pruebas aqui consignadas se resumen en el cuadro 3.

Cuadro 3/G.976 — Relacion de las pruebas tipicas de los amplificadores opticos de los OSR

Prueba Definida en Descrita en
Ganancia de pequeia sefial (SSG) 4.1/G.661 5/G.661
Ganancia nominal (NG) 6.3.2.2/G.976 5/G.661
Uniformidad de la ganancia (GF) 6.3.2.3/G.976 5/G.661
Factor de compresion (CF) 6.3.2.4/G.976 5/G.661
Figura de ruido (NF) 4.13/G.661 5/G.661
Potencia nominal de salida de sefial (NSOP) 4.12/G.661 5/G.661
Potencia nominal de entrada de sefial (NSIP) En estudio 5/G.661
Ganancia dependiente de la polarizacion (PDG) 4.10/G.661 En estudio
Pérdida dependiente de la polarizacion (PDL) 3.2.23/G.671 5/G.671
Quemadura de hueco por polarizacion (PHB) 4.30/G.661 En estudio
Dispersion por modo de polarizacion (PMD) 4.31/G.661 CEI 61290-11-1
NOTA - Los sistemas de largo alcance amplificados 6pticamente son los inicos pertinentes.

6.3.2 Prueba de las caracteristicas de los amplificadores de fibra optica de los OSR

Esta clausula enumera las caracteristicas de los amplificadores de fibra optica de los OSR que
necesitan ser sometidos a prueba.

6.3.2.1 Ganancia de pequeia sefial (SSG, small signal gain)

Ganancia del OFA, funcionando en régimen lineal, en el que es razonablemente independiente de la
potencia de la sefial optica de entrada, a una determinada longitud de onda y a un cierto nivel de
potencia Optica de la sefal inyectada.

6.3.2.2  Ganancia nominal (NG, nominal gain)

En un OFA conectado exteriormente a una fibra puente de entrada, el incremento de potencia de la
senal optica desde el extremo de salida de la fibra puente hasta el puerto de salida del OA,
expresado en dB.
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6.3.2.3 Uniformidad de la ganancia (GF, gain flatness)

Uniformidad de la ganancia del OFA en funcion de la longitud de onda de la sefal en el punto
nominal de funcionamiento. La uniformidad de la ganancia acumulativa a lo largo de una SDLS
debe ser conforme con la capacidad de preacentuacion del TTE del lado transmisor y la degradacion
correspondiente asignada en el cuadro de balance de potencias.

6.3.2.4  Factor de compresion (CF, compression factor)

Diferencia expresada en dB entre la ganancia de pequeia sefial y la nominal. Un OFA en linea que
trabaje en compresion podra compensar con mas facilidad las fluctuaciones lentas de la potencia de
entrada o cierto incremento de las pérdidas de la linea.

6.3.2.5 Figura de ruido (NF, noise figure)

Disminucion de la relacion sefial-ruido (SNR) a la salida de un detector Optico con rendimiento
cuantico unitario, debido a la propagacion a través del OA de una sefial con ruido de granalla
limitado, expresada en dB.

6.3.2.6  Potencia nominal de salida de sefial (NSOP, nominal signal output power)

Potencia optica minima de la sefial de salida para una determinada potencia Optica de la sefial de
entrada en condiciones nominales de funcionamiento.

6.3.2.7 Potencia nominal de la sefial de entrada (NSIP, nominal signal input power)

Queda en estudio.

6.3.2.8 Ganancia dependiente de la polarizacion (PDG, polarization dependent gain)

Variacion maxima de la ganancia debida a la variacion del estado de polarizacion de la sefial de
entrada en condiciones nominales de funcionamiento.

6.3.2.9 Pérdida dependiente de la polarizacion (PDL, polarization dependent loss)

Variacion maxima de las pérdidas de insercion debida a la variacion del estado de polarizacion de
cualquier estado de polarizacion.

6.3.2.10 Quemadura de hueco por polarizacion (PHB, polarization hole burning)

Queda en estudio.

6.3.2.11 Dispersion por modo de polarizacion (PMD, polarization mode dispersion)

Maxima diferencia de retardo de grupo entre dos estados de polarizacion cualesquiera al propagarse
a través del OA.

6.4 Pruebas en el equipo terminal de transmision

Queda en estudio.

6.5 Pruebas en el equipo de alimentacion de energia

Deben efectuarse pruebas para garantizar la seguridad del personal.

6.6 Pruebas en el enlace

6.6.1 Generalidades

En esta clausula se proporciona la informacion relativa a las pruebas en el enlace de los sistemas de
cable submarino de fibra dptica. Se pretende ofrecer un cuadro que incluya la informacion sobre el
lugar donde se describen los parametros de calidad y funcionamiento. Sus definiciones y sus
objetivos figuran en las correspondientes Recomendaciones.
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Las pruebas relativas al enlace de los sistemas de cable submarino de fibra Optica se efectiian
atendiendo a la caracteristica de error, la caracteristica de fluctuacion de fase y la supervision de
margenes.

Los parametros de calidad de funcionamiento, Recomendaciones pertinentes y sistemas pertinentes
se resumen en el cuadro 4. Debe observarse que no todas las Recomendaciones tienen en cuenta el

aumento de velocidad binaria debido a la implementacion de la FEC.

Cuadro 4/G.976 — Lista de parametros de calidad de funcionamiento

de los sistemas de cable submarino de fibra optica

Descripcion Parametros
dela . Descritos en Objetivo en Sistemas pertinentes
;e correspondientes
caracteristica

Tasa de segundos con 4.2.2.1/G.821 5/G.821 PDH (velocidad
error (ESR, errored inferior a la primaria)
second ratio)
Tasa de segundos con 3.2.5.1/G.828 6.1/G.828 SDH, PDH (velocidad
error (ESR) 4.7.1/G.826 7.1/G.826 primaria y superior)

Caracteristica Tasa de segundos con 4.2.2.2/G.821 5/G.821 PDH (velocidad

global de error muchos errores (SESR, inferior a la primaria)
severely errored second
ratio)
Tasa de segundos con 3.2.5.2/G.828 6.1/G.828 SDH, PDH (velocidad
muchos errores (SESR) 4.7.2/G.826 7.1/G.826 primaria y superior)
Tasa de bloques con 3.2.5.3/G.828 6.1/G.828 SDH, PDH (velocidad
errores de fondo (BBER, 4.7.3/G.826 7.1/G.826 primaria y superior)
background block error
ratio)

Caracteristica de | Maxima fluctuacion de 7.1/G.810 5.1/G.823 PDH

fluctuacion de fase admisible

fase (nota 1) Tolerancia de fluctuacién | 15.1/G.783 | 15.1/G.783 | SDH
de fase

Supervision de Factor Q 7.6/G.976 PDH, SDH

margenes

(nota 2)

NOTA 1 — Aplicable so6lo a sistemas con regeneracion.

NOTA 2 — El margen del sistema puede evaluarse a partir de la caracteristica global, y el factor Q es un
parametro adicional para la supervision de margenes, especialmente en los sistemas con amplificacion
optica. Por tanto, la medicion de un factor Q no es obligatoria.

6.6.2

Caracteristica global de error

La caracteristica de error de un sistema de cable submarino de fibra Optica debe cumplir las
correspondientes Recomendaciones en cuanto a la vida y disefio del sistema, es decir, la
Rec. UIT-T G.821 para los sistemas de la jerarquia digital plesiocrona y la Rec. UIT-T G.826 y la
Rec. UIT-T G.828 para los sistemas de la jerarquia digital sincrona.

6.6.3

La caracteristica de fluctuacion de fase de un sistema de cable submarino de fibra Optica debe
cumplir la Rec. UIT-T G.823 relativa a los sistemas de la jerarquia digital plesiocrona y la

Caracteristica de fluctuacion de fase
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Rec. UIT-T G.783 relativa a los sistemas de la jerarquia digital sincrona en cuanto a la vida de
disefio del sistema.

6.6.4 Supervision de margenes

El factor Q en un receptor Optico esta relacionado con la caracteristica de error de un sistema de
cable submarino de fibra optica. Por tanto, la informacion sobre un factor Q en un receptor optico
dan una indicacion del margen del sistema.

7 Descripcion de métodos de prueba especificos aplicables a los sistemas de cable
submarino de fibra éptica

Esta clausula contiene descripciones de métodos de prueba especificos de los sistemas submarinos,
y de métodos de pruebas generales estudiados bajo otras cuestiones, pero que necesitan adaptacion
especifica para satisfacer los requisitos de los sistemas submarinos.

7.1 Pruebas en las fibras opticas del cable submarino de fibra éptica

7.1.1 Generalidades

En esta clausula se describen métodos de prueba que son especificos de las fibras opticas del cable
submarino de fibra optica.

7.1.2 Meétodos de prueba sobre caracteristicas optogeométricas

En esta cldusula se describen métodos de prueba especificos sobre caracteristicas optogeométricas
de las fibras opticas del cable submarino de fibra optica.

7.1.2.1  Area efectiva del niicleo (A.fp)

En el apéndice I11/G.650.2 se exponen diversos métodos propuestos para la medicion del area
efectiva del nucleo. Es necesario més estudio para determinar el método de prueba recomendado
(RTM) y métodos de prueba alternativos (ATM).

7.1.2.2  Coeficiente no lineal (ny/Asf)

Se han propuesto varios métodos para la medicion del coeficiente no lineal, incluidos:

— método de la automodulacion de fase (SPM, self~phase modulation);

— método de la transmodulacion de fase (XPM, cross-phase modulation);

— método interferométrico autocompensado (SCI, self-compensated interferometric);

— método de mezcla de cuatro ondas (FWM, four-wave mixing).

Sin embargo, no se han determinado todavia métodos de prueba del coeficiente no lineal. Es
necesario mas estudio para determinar el método de prueba recomendado (RTM) y métodos de
prueba alternativos ATM.

NOTA — En CEI TR 62285 se describe un método SPM.

7.1.3 Métodos de prueba sobre caracteristicas de transmision

En esta clausula se describen métodos de prueba de caracteristicas de transmision de las fibras
opticas del cable submarino de fibra 6ptica.
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7.1.3.1 Dispersion por modo de polarizacion (PMD)
Hay varios métodos para medir la PMD de las fibras del cable submarino de fibra ptica.

Algunos de los métodos de medicion pertenecen a la medicion en el dominio del tiempo, tales
como:

RTM

— Técnica de evaluacion de parametros de Stokes.

ATM

— método del analizador fijo (FA, fixed analyser)

- método del estado de polarizacion (SOP, state of polarization)

— métodos interferométricos (tipo de referencia de trayecto aéreo, tipo de fibra de referencia).

La técnica de evaluacion de parametros de Stokes es un unico método de prueba de referencia
(RTM, reference test method) de la PMD. Los demas son ATM.

7.2 Pruebas en el cable submarino de fibra éptica

El objetivo de las pruebas es cuantificar la calidad de funcionamiento de un disefio especificado de
cable submarino en condiciones tipicas de instalacion, servicio y recuperacion.

El historial y el montaje de las muestras antes de la prueba debe ser representativo del estado del
cable esperado en la practica, por ejemplo:

- ha sufrido enrollamiento y desenrollamiento varias veces, teniendo en cuenta el minimo
diametro de enrollamiento especificado del disefio del cable;

— incluir los empalmes de fibra apropiados;

- contener uniones, terminaciones, etc.

Las pruebas descritas se destinan sobre todo a fines de calificacion, aunque algunas pruebas pueden
formar parte de los procedimientos normalizados de aseguramiento de la calidad de produccion.
En 6.2 se facilitan estructuras de programas de prueba tipicos, para cables con repetidores y sin
repetidores. En este punto se incluye el montaje de la muestra de prueba recomendado.

La instalacion/reparacion exitosa de un sistema de cable puede tomarse para calificar los
componentes del sistema solamente al nivel de las condiciones reinantes durante Ia
instalacién/reparacion; las condiciones del caso mas desfavorable pueden no haberse dado en tales
casos. Deben establecerse pruebas suplementarias o condiciones de prueba especificas, si es
necesario, para asegurar que el sistema de cable ofrecido es adecuado para el fin pretendido.

Aceptacion de una prueba

Los criterios de aceptacion de una prueba vienen determinados por la especificacion del sistema
planificado.

Seguridad en el trabajo

Esta Recomendacion cuantifica las prestaciones tipicas de un cable y de sus accesorios. El
cumplimiento de esta Recomendacion no garantiza por si misma la seguridad en el trabajo durante
la instalacion/reparacion; ésta queda bajo el exclusivo control del instalador. No obstante, esta
Recomendacién puede utilizarse para identificar el margen de seguridad del cable, como se indica
en el apéndice 1.
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Interpretacion de los términos

La definicion de los términos "margen de seguridad del cable", la resistencia transitoria nominal a la
traccion (NTTS) y otros términos pertinentes a esta Recomendacion, figura en la Rec. UIT-T G.972.
En el apéndice I se dan més detalles sobre la interpretacion.

7.2.1 Calidad de transmision
7.2.1.1 Pérdida de un cable fabricado

Objetivo

— Demostrar que la atenuacion del cable de una seccion de cable ensamblada puede satisfacer
los requisitos de margenes del sistema.

Pueden efectuarse pruebas de transmision en las subsecciones del cable fabricado; se efectian
sistematicamente mediciones de atenuacion durante las etapas de produccion. El exceso de pérdida
debido a reparaciones y envejecimiento (el hidrégeno, la radiacion nuclear, etc.) debe evaluarse por
separado como parte del anélisis de margenes del sistema.

Método de prueba

La atenuacion de la fibra puede medirse utilizando equipo apropiado comercialmente disponible. La
atenuacion de la fibra se mide preferentemente de acuerdo con la Rec. UIT-T G.650.1.

Condiciones de prueba

Las mediciones se efectiian preferentemente en una gama de temperaturas especificada de acuerdo
con la Rec. UIT-T G.650.1.

7.2.1.2 Deformacion de la fibra cableada

Objetivo

— Demostrar que el nivel de sublongitud (deformacién) o de sobrelongitud (exceso) de la
fibra residual cae dentro de los limites exigidos de disefio del cable.

La medicion de la longitud de la fibra forma parte del proceso de calificacion de diseno. Pueden
llevarse a cabo mediciones en fabricas suplementarias para fines de aseguramiento de la calidad.

Método de prueba

La longitud de la fibra (deformacién) puede medirse utilizando equipo apropiado comercialmente
disponible. La sublongitud o la sobrelongitud de la fibra puede determinarse por comparacion con
mediciones de la longitud de cable equivalente.

Condiciones de prueba

Las mediciones se efectian preferentemente dentro de una gama de temperaturas de acuerdo con la
especificacion de temperatura del cable.

7.2.1.3  Estabilidad de temperatura
Objetivos

— Demostrar que las caracteristicas Opticas del cable no son modificadas por las gamas de
temperatura del transporte, servicio o almacenamiento.

— Determinar cualesquiera requerimientos de transporte o almacenamiento especificos
necesarios para asegurar lo anterior.

Método de prueba

La muestra de cable se somete a un ciclo comprendido entre temperaturas especificadas
considerando las condiciones de las secciones marinas y de las secciones terrestres, instaladas y
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almacenadas (ordinariamente entre —20° C y +50° C). Se evaliian en relacion con el disefio de cable
especificado las siguientes caracteristicas:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion optica;

— la apariencia de la estructura de la muestra (o muestras) de cable probada.

Condiciones de prueba

La atenuacion oOptica y la resistencia del hilo maestro (o conductor compuesto), si es factible, se
supervisan durante toda la prueba.

7.2.1.4 Resistencia a la presion hidraulica

Objetivo
— Demostrar que el cable puede resistir, Optica y eléctricamente, la maxima presion del lecho
marino.

Método de prueba

Se coloca un largo de cable en un recinto sometido a presion. Se utilizan terminaciones a presion
que permiten salir al paquete de fibra Optica para sellar los extremos de la muestra. La presion
dentro del recinto se aumenta hasta un nivel que simula la maxima presion del lecho marino. Se
supervisa la atenuacion Optica durante toda la prueba. Se evaltan las siguientes caracteristicas en
relacion con el disefio de cable especificado:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion Optica;
— la apariencia de la estructura de la muestra (o muestras) de cable probada;

— la ausencia de penetracion de agua en la muestra a prueba.

La integridad de la muestra o muestras después de la prueba a presion puede ser confirmada por una
prueba apropiada del voltaje.

Condiciones de prueba

La longitud de la muestra de cable debe basarse en la exactitud del equipo de prueba. La minima
duracion de la prueba suele ser de 30 minutos o mas; la prueba debe extenderse a 24 horas en caso
de que se detecte cualquier evidencia de arrastramiento o pérdida anadida. En las clausulas 7.2.4.3
y 7.2.4.4 se describen pruebas de voltaje apropiadas.

7.2.2  Prestaciones mecanicas
7.2.2.1  Prueba de traccion con torsion restringida

Objetivos
- Demostrar que el cable puede resistir la maxima carga de traccion esperada durante el
tendido y la recuperacion con un grado de seguridad conocido.

— Demostrar que las fibras dpticas no estan sujetas a excesiva deformacion durante la carga o
después de la descarga.

— Determinar si las prestaciones del cable bajo carga permitiria su reutilizacion después de
una operacion de recuperacion del cable.

Método de prueba

Las muestras de cable estan terminadas en cada extremo con un dispositivo de anclaje e instaladas
en un aparejo de traccion. Los extremos de la fibra deben estar fijos en torno a dispositivos de
anclaje de manera que permita medir exactamente la deformacion de la firma y detectar los efectos
extremos. La longitud del cable a prueba debe ser suficiente para hacer los efectos extremos
despreciables y proporcionar exactitud en la medicion; multiples fibras opticas pueden unirse entre
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si para aumentar la longitud del trayecto. La atenuacion oOptica y la deformaciéon de la fibra son
evaluadas continuamente durante toda la prueba. La carga de traccion y la elongacion del cable se
miden continuamente durante la prueba. Se evaluan las siguientes caracteristicas en relacion con el
disefio de cable especificado:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion Optica;
— la apariencia de la estructura de la muestra (o muestras) de cable probada;
— la estabilidad de elongacion del cable bajo la carga méaxima,;

— la caracteristica carga/momento de torsion.

Condiciones de prueba

El cable se fija de manera que no se retuerza durante la elongacion. El cable se carga a su
resistencia transitoria nominal a la traccion (NTTS, nominal transient tensile strength) y se
mantiene asi durante un corto tiempo, ordinariamente una hora como minimo. La prueba puede
repetirse varias veces para comprobar los efectos de histéresis. Pueden efectuarse pruebas separadas
para muestras de cable con y sin uniones.

7.2.2.2  Prueba de traccion con el momento de torsion minimizado

Objetivos
— Demostrar que el cable puede resistir la méxima carga de traccion esperada durante el
tendido y la recuperacion con un grado de seguridad conocido.

— Demostrar que las fibras Opticas no estan sujetas a excesiva deformacion durante la carga o
después de la descarga.

Método de prueba

Las muestras de cable estan terminadas en cada extremo con un dispositivo de anclaje e instaladas
en un aparejo de traccion. Los extremos de la fibra deben estar fijos en torno a dispositivos de
anclaje de manera que permita medir exactamente la deformacion de la firma y detectar los efectos
extremos. La longitud del cable a prueba debe ser suficiente para hacer los efectos extremos
despreciables y proporcionar exactitud en la medicion; multiples fibras Opticas pueden unirse entre
si para aumentar la longitud del trayecto. La atenuacion oOptica y la deformacion de la fibra son
supervisadas continuamente durante la prueba. La carga de traccion, la elongacion del cable y la
torsion del cable se miden continuamente durante la prueba. Se evaltian las siguientes caracteristicas
en relacion con el disefio de cable especificado:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion optica;

— la apariencia de la estructura de la muestra (o muestras) de cable probada;

— la estabilidad de elongacion del cable bajo la carga maxima;

— el nivel de torsion del cable y de deformacion del cable o fibra bajo carga, y después de la
descarga.

Condiciones de prueba

El cable se fija de manera que uno de los extremos esté libre para torsion. El cable se carga al
menos a su tension de instalacion maxima de disefio y se mantiene asi durante un corto tiempo,
ordinariamente una hora como minimo. La prueba puede repetirse varias veces para comprobar los
efectos de histéresis. Pueden efectuarse pruebas separadas para muestras de cable con y sin uniones.

7.2.2.3  Prueba de traccion con carga hasta el fallo

Objetivos

— Demostrar que el cable puede resistir la méxima carga de traccion esperada durante el
tendido y la recuperacion con un grado de seguridad conocido.
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— Demostrar que el cable no falla a una carga por debajo de su resistencia a la traccion
estimada.

Método de prueba

Las muestras de cable estan terminadas en cada extremo con un dispositivo de anclaje e instaladas
en un aparejo de traccion. La longitud de la muestra a prueba puede minimizarse por
consideraciones de seguridad, a condicién de que sea suficiente para la exactitud de la medicion. La
carga de traccion y la elongacion del cable se miden continuamente durante la prueba. La
atenuacion Optica y la deformacion de la fibra se supervisan en la medida de lo posible durante la
prueba.

Condiciones de prueba

El cable se fija de manera que no se retuerza durante la elongacion. El cable se carga hasta que se
produce el fallo en cualquier elemento de resistencia a la traccion, produciéndose un fallo en
avalancha, lo cual corresponde a la carga de rotura del cable.

Margen de seguridad del cable

El margen de seguridad del cable es la diferencia de carga de traccion entre la carga medida al
producirse el fallo y la méxima carga de instalacion/recuperacion propuesta por el instalador. El
margen de seguridad del cable suele expresarse como porcentaje de la carga medida al producirse el
fallo. El apéndice I proporciona més detalles.

7.2.2.4  Prueba de fatiga mecanica

Objetivo

— Demostrar que el cable puede resistir una carga periddica equivalente a la que suele
experimentarse en una reparacion de cable a bordo de un barco.

Método de prueba

Las muestras de cable estan terminadas en cada extremo con un dispositivo de anclaje e instaladas
en un aparejo de traccion, que preferentemente incluye una polea. La carga del cable se somete a un
ciclo entre baja carga y alta carga simulando el efecto de movimiento de un buque cablero (debido
al movimiento de las olas) sobre el cable suspendido a su méxima profundidad de disefio en las
peores condiciones meteorologicas. La atenuacion optica y la carga de traccion se supervisan
durante toda la prueba. Se registran las condiciones de profundidad y meteorologicas de disefio
simuladas. Se evaluan las siguientes caracteristicas en relacion con el disefio de cable especificado:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion Optica;
— la apariencia y el nivel de adherencia entre capas de la estructura de la muestra (o muestras)
de cable probada.

Condiciones de prueba

La longitud del cable a prueba debe ser suficiente para hacer despreciables los efectos y
proporcionar seguridad en la medicion; pueden unirse entre si multiples fibras Opticas para
aumentar la longitud del trayecto. El niumero de ciclos debe simular el tiempo de reparacion
esperado a bordo del barco y el tiempo esperado del ciclo de las olas del mar, los cuales deben
especificarse.

7.2.2.5 Pruebas con poleas

Objetivo

- Demostrar que el cable puede resistir la flexion normal alrededor de la polea bajo la
maxima carga de traccion esperada durante el tendido, retencion y recuperacion.
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Método de prueba

Ambos extremos de la muestra de cable estan terminados, y la muestra se dispone, en un aparejo de
traccion de manera que contacte al menos un cuadrante de una o mas poleas. No se permite la
rotacion de las terminaciones de cable. La longitud del cable a prueba debe ser suficiente para hacer
los efectos extremos despreciables y proporcionar exactitud en la medicion; multiples fibras dpticas
pueden unirse entre si para aumentar la longitud del trayecto. La atenuacion Optica y la carga de
traccion se miden continuamente durante la prueba. Se evaltian las siguientes caracteristicas en
relacion con el disefio de cable especificado:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion Optica;

— la apariencia y el nivel de adherencia entre capas de la estructura de la muestra (o muestras)
de cable probada.

Condiciones de prueba

El cable se somete a un ciclo relativo a la polea (o poleas) a una velocidad constante y una
velocidad constante durante 30-50 travesias del cable a una baja carga correspondiente a la maxima
carga de instalacion del cable. Se aumenta luego la carga hasta una carga elevada equivalente a la
tension de recuperacion en el cable a su maxima profundidad de disefio en las peores condiciones
meteoroldgicas; se somete a continuacion al menos a otras tres travesias del cable. Debe
especificarse el diametro de la polea, ordinariamente de 2,5-3,0 m.

7.2.3 Prestaciones de tratamiento
7.2.3.1 Resistencia al aplastamiento

Objetivo
— Demostrar que el cable puede resistir la presion asimétrica resultante del almacenamiento

en un tanque de retenciéon o del equipo a bordo del barco, por ejemplo, aparato de
extension/recogida (DOHB, draw off’hold back).

Método de prueba

Una muestra de cable corta, ordinariamente de 5 m, se mantiene en un dispositivo de presion
horizontal, que lo somete a carga durante un periodo limitado. La carga se aplica a un largo de cable
de al menos 0,1 m, y se registra. La atenuacion optica y el desplazamiento del dispositivo de presion
se supervisan durante toda la prueba. Se evaltian las siguientes caracteristicas en relacién con el
disefio de cable especificado:

— El nivel de cualquier aumento de atenuacion optica.

— La apariencia y el nivel de adherencia entre capas de la estructura de la muestra (o
muestras) de cable probada; la integridad de la muestra (o muestras) puede ser confirmada
por la prueba de la resistencia a la presion hidraulica y/o pruebas de voltaje apropiadas.
Adviértase que deben realizarse pruebas si se ha observado cualquier dafio mecanico
permanente significativo.

Condiciones de prueba

Se aplica durante al menos una hora una carga que simula la maxima fuerza por unidad de longitud
que actta sobre el cable, carga que se libera a continuacion. La fuerza méxima es la proporcionada
por el peso de un tanque de buque cablero completo, normalmente de 10 m de profundidad, que
actua sobre la capa inferior del cable, o que es proporcionada por maquinaria a bordo del barco, la
que sea mayor.
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7.2.3.2  Resistencia al impacto

Objetivo
— Demostrar que el cable puede resistir golpes e impactos durante la operacion de fabricacion
o tendido.

Método de prueba

Se tiende una muestra de cable corta, ordinariamente de cinco metros, en una placa de acero plana y
lisa. Se deja caer un cilindro de acero sobre la muestra desde una altura adecuada. Puede utilizarse
un tubo de baja friccion para guiar el cilindro. Se evaltan las siguientes caracteristicas en relacion
con el disefio de cable especificado:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion optica;

— la apariencia y el nivel de adherencia entre capas de la estructura de la muestra (o muestras)
de cable probada; la integridad de la muestra (o muestras) puede ser confirmada por la
prueba de la resistencia a la presion hidraulica y/o pruebas de voltaje apropiadas.
Adviértase que deben realizarse pruebas si se ha observado cualquier dafio mecanico
permanente significativo.

Condiciones de prueba

Se deja caer un cilindro de X mm de didmetro e Y kg de peso desde una altura de Z metros para que
impacte en diferentes puntos y orientaciones a lo largo del cable. Con cables de "poco peso", los
valores tipicos de X, Y y Z son 50, 2 y 1 respectivamente; con cables armados, los valores tipicos
de X, Y y Zson A, By C respectivamente. La prueba debe repetirse varias veces para garantizar su
coherencia.

7.2.3.3 Resistencia a la flexion

Objetivo
— Demostrar que el cable puede resistir el tratamiento de fabrica a barco, de depdsito a
depdsito o de barco a costa en su gama de temperaturas proyectada.

Método de prueba

La muestra de cable se dobla alternativamente entre dos flexiones de prueba que representan al
menos un cuadrante de una polea que suele ser de dos metros de diametro. La atenuacion Optica se
evallia durante toda la prueba. Se registra la temperatura ambiente. Se evaltan las siguientes
caracteristicas en relacion con el disefo de cable especificado:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion Optica;
— la apariencia y el nivel de adherencia entre capas de la estructura de la muestra (o muestras)
de cable probada.

Condiciones de prueba

La muestra de cable sufre 50 flexiones a temperatura ambiente. La muestra se somete entonces a
50 flexiones a temperatura baja y a temperatura alta, que corresponden a la gama de temperaturas
proyectada del cable. A temperaturas extremas, fuera de la gama de disefio, la caracteristica de
flexion del cable puede a veces determinarse mediante pruebas de temperatura apropiadas en los
componentes.
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7.2.4 Prestacion de fiabilidad
7.2.4.1 Limitacion de la penetracion de agua

Objetivos

— Cuantificar la limitacién de penetracion de agua a lo largo del cable en el caso de rotura del
mismo en el lecho marino.

— Demostrar que la maxima longitud de penetracion de agua cumple la especificacion del
disefo.

Método de prueba

La méxima longitud de penetracion de agua suele evaluarse por uno de dos métodos de prueba,
detallados a continuacion. Si se aplican otras condiciones, por ejemplo, largos de muestra mas
cortos o niveles de presion inferiores, los datos de prueba deberan extrapolarse, con una explicacion
acerca de la extrapolacion, en la medida apropiada para demostrar que el cable cumple la
especificacion de disefio.

Método de prueba 1

Un extremo de la muestra de cable esta sellado y el otro apantallado contra la exposicion a presion
mediante el uso de un dispositivo especial o un disco de rotura calibrado. La muestra de cable se
coloca dentro de un recinto a gran presion que se llena luego de agua y se presuriza. La muestra de
cable se retira después de algunos dias y se inspecciona interiormente en su longitud para detectar
signos de agua, inspeccion que puede facilitarse si se ha afiadido previamente un colorante
fluorescente al agua del recipiente a presion, ya que el colorante se detecta simplemente por luz
ultravioleta.

Método de prueba 2

La muestra de cable se coloca dentro de un recinto a gran presion con el extremo distante abierto al
agua; el extremo del cable proximo sale del recinto por un casquillo especial, por lo que esta en
contacto con la atmosfera. Se aplica la presion hidraulica al recinto lo mas rapidamente posible; se
mide el tiempo que tarda en pasar el agua a través de la muestra hasta la atmdsfera, detectandose
eléctricamente la presencia de agua.

Condiciones de prueba

La muestra de cable tiene preferentemente 100 o mas metros de longitud. Se introduce la presion
correspondiente a la maxima profundidad de tendido del cable en la cara abierta de la muestra; la
presion se mantiene durante el nimero de dias necesario para demostrar la limitacion especificada
de penetracion de agua, que suele ser de 14 dias. En caso de que se utilicen otros niveles de prueba,
correspondientes a requisitos especificos del sistema, estos niveles deben registrarse.

7.2.4.2 Prueba de la corrosion

Objetivos

— Demostrar que la planta sumergible puede resistir una exposicion de larga duracion al agua
marina.

— Demostrar que cualquier corrosion presente no degradara la funcion mecanica, optica y
eléctrica de la planta.

La planta sumergible podria incluir cables, uniones y terminaciones.
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Método de prueba

La planta sumergible se sumerge en agua marina a una temperatura elevada durante un periodo de
tiempo. La planta se inspecciona a continuaciéon para determinar el grado de corrosion y, si es
factible, la formacion de gas hidrégeno. Deben adoptarse medidas para sellar adecuadamente los
extremos del cable antes de la prueba. Si se utiliza agua marina artificial, debe indicarse su
especificacion.

Condiciones de prueba

Las condiciones de prueba apropiadas para el envejecimiento acelerado se hallan en estudio; una
propuesta considerada es la de sumergir las muestras de prueba en agua marina aireada a 50° C
durante 18 meses.

7.2.4.3 Prueba de la alta tension
Objetivo

— Demostrar que un cable disefiado para permitir la alimentacion de energia de los repetidores
o regeneradores puede resistir gradientes de campo eléctrico en servicio durante su vida
util.

Método de prueba

Se coloca un cable largo en un estanque lleno de agua conductora al potencial de tierra. Se aplica
una tension continua positiva entre el conductor metélico del cable y el agua. No debe producirse
ninguna interrupcion de tension antes de que se cumplan los requisitos del modelo de fiabilidad.

Condiciones de prueba

La tension aplicada sigue la formula VTk, siendo V la tension (voltaje) de servicio, T la duracion de
la prueba y k una constante. Los valores de V y T seleccionados para la prueba se basan en el
modelo de fiabilidad del cable y las uniones, teniendo en cuenta la carga eléctrica que necesitaran
sufrir durante su vida util de disefio. El factor de aceleracion k se determina empiricamente, y es
especifico del material de aislamiento utilizado.

7.2.44  Prueba de integridad del aislamiento
Objetivos

— Demostrar que el aislamiento del cable es continuo para evitar la corrosion por grietas
internas.

— Demostrar que el aislamiento del cable permitira la localizacion del mismo mediante
tratamiento por electrodos de bajo tono para cables disefiados con esta caracteristica.

Método de prueba

Se coloca un cable largo en un estanque lleno de agua conductora al potencial de tierra. Se aplica
una tension continua positiva entre el conductor metdlico del cable y el agua. No debe producirse
ninguna interrupcion de tension durante la prueba.

Condiciones de prueba

El voltaje aplicado y su duracidon se basan en el nivel de resistencia de aislamiento que el cable
necesitard durante su vida util.
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7.2.5 Pruebas operacionales
7.2.5.1 Prueba de adherencia entre capas de cable

Objetivo
— Demostrar que los elementos de cable tienen suficiente adherencia entre capas para permitir
la sujecion exterior sin dafo.

Método de prueba

Cables mas apropiados para las pruebas de adherencia entre capas son los cables de aguas
profundas, es decir, los cables de poco peso (LW, lightweight) y los cables protegidos de poco peso
(LWP, lightweight protected). Se prepara una muestra nominal de 150-250 mm de cable de manera
que permita poner a prueba un largo de aislamiento, ordinariamente de 25 mm, tras exposicion
previa del elemento de resistencia mecénica para su sujecion. La fuerza requerida para iniciar el
desplazamiento entre capas entre elementos de cable adyacente se evalia en relacion con los
requisitos del cable.

Condiciones de prueba

La muestra se coloca en un aparejo de traccion de manera que el elemento de resistencia mecanica
pueda sujetarse y tirarse de ¢l al tiempo que se evita el desplazamiento de elementos especificos. La
fuerza de traccion se aumenta hasta que aparece el desplazamiento entre capas entre los elementos
de cable probados.

7.2.5.2  Pruebas con topes de cable

Objetivo
— Demostrar que el cable puede ser sujetado por topes en las peores condiciones
meteoroldgicas en las que se utilizaria.

Método de prueba

Las muestras de cable estan terminadas en un extremo por un dispositivo de anclaje y en el otro por
un tope situado aproximadamente a 10 m del extremo opuesto. La muestra se instala en un aparejo
de traccion. La carga sobre la muestra se aumenta luego a una alta carga equivalente a la tension en
el cable a su méaxima profundidad de disefio en las peores condiciones meteorologicas. La
atenuacion oOptica se supervisa durante toda la prueba. Se registran las condiciones de profundidad y
meteoroldgicas de disefio simuladas. Ha de describirse el tipo de tope de cable utilizado en la
prueba, por ejemplo, marca, tamafio, etc. Se evaltian las siguientes caracteristicas en relacion con el
disefio de cable especificado:

— el nivel de cualquier aumento de atenuacion Optica;
- el desplazamiento del tope en el cable;

— la apariencia y el nivel de adherencia entre capas de la estructura de la muestra (o muestras)
de cable probada;

— rotacion de cable en el tope -si es aplicable.

Condiciones de prueba

La duraciéon de la prueba suele ser de 90 minutos como minimo.
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7.2.5.3  Pruebas con equipo de instalacion

Objetivos

— Demostrar que el cable y las uniones pueden ser tratados por equipo de instalacion
convencional.

— Demostrar que el cable puede ser instalado mediante el equipo de instalacion sin que se
produzca deslizamiento entre el cable y el equipo, y sin evidencia discernible de dafio del
cable.

Método de prueba

Las muestras de prueba se preparan con un dispositivo de anclaje en un extremo para permitir la
traccion del cable empalmado con respecto al equipo de instalacion. Ha de describirse el tipo de
equipo de instalacion utilizado en la prueba, por ejemplo, marca, tipo de sujecion, etc.

Condiciones de prueba

Se tira de la muestra con respecto al equipo de instalacion a tensiones que simulen la maxima carga
de instalacion en las peores condiciones meteoroldgicas. La carga necesaria para tirar del cable a
través de una sujecion estatica en el equipo de instalacion debe establecerse para condiciones de
cable humedas y secas.

NOTA — No suele ser necesario llevar a cabo amplias pruebas con equipo de instalacién convencional una
vez que se ha establecido la compatibilidad inicial del cable; otros medios pueden ser mas apropiados en
caso de que se requiera una mayor seguridad.

7.3 Prueba de los amplificadores de fibra dptica de los OSR
7.3.1 Generalidades

Esta clausula describe los métodos de prueba especificos de los amplificadores Opticos de los OSR.

Las directrices a seguir para la medicion de la mayor parte de los pardmetros definidos en 6.3 suelen
encontrarse en la serie CEI 61290 "Basic Specification for OFA test methods". El cuadro 5 indica
los métodos de prueba recomendados, clasificando los pardmetros de prueba en grupos homogéneos
y mencionando en cada grupo los numeros de especificaciones basicas CEL.

NOTA 1- La valoracion comparada de los métodos de prueba por parte de las Especificaciones
Basicas CEI, esta actualmente en desarrollo. Cuando estén terminadas se indicaran los métodos de prueba de
referencia y los posibles métodos de prueba alternativos para cada uno de los parametros pertinentes
definidos en esta Recomendacion.

NOTA 2 — Los métodos de prueba de las Especificaciones Basicas CEI estan destinados exclusivamente a
los OFA. La extrapolacion de estos métodos a los SOA queda en estudio.

7.3.1.1 Parametros de ganancia

Los parametros de ganancia se relacionan con la ganancia del amplificador, y son la SSG, la NG,
la GF y la PDG, entre otros.

7.3.1.2  Parametros de ruido
Los parametros de ruido se refieren al ruido del amplificador, y el mas importante es el NF.
7.3.1.3 Parametros de potencia optica

Los parametros de potencia dptica se refieren a la potencia 6ptica del amplificador y son entre otros
la NSOP, la NSIP y las PDL.
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7.3.2 Meétodos de prueba de los parametros de potencia optica de los amplificadores de
fibra optica de los OSR

Cuadro 5/G.976 — Métodos recomendados de prueba
de los parametros definidos en 6.3

Gr}lpo de Parametros de 6.3 Método de prueba(TM) —
parametros . . , . . -
d implicados Numero de la especificacion basica CEI
e prueba
Parédmetros Ganancia de pequeiia senal (SSG) 61290-1-1: Optical spectrum analyser (analizador
de ganancia de espectro optico) TM
Ganancia nominal (NG) 61290-1-2: Electrical spectrum analyser
(analizador de espectro eléctrico) TM
Uniformidad de la ganancia (GF) 61290-1-3: Optical power meter (medidor de
potencia optica) TM
Factor de compresion (CF)
Ganancia dependiente de la
polarizacion (PDG)
Parédmetros Figura de ruido (NF) 61290-3-1: Optical spectrum analyser (analizador
de ruido de espectro optico) TM
61290-3-2: Electrical spectrum analyser
(analizador de espectro eléctrico) TM
61290-3-3: Pulse optical (impulso optico) TM (en
estudio)
Parametros Potencia nominal de salida de 61290-2-1: Optical spectrum analyser (analizador
de potencia sefial (NSOP) del espectro optico) TM
optica Potencia nominal de entrada de 61290-2-2: Electrical spectrum analyser
sefial (NSIP) (analizador de espectro eléctrico) TM
Pérdida dependiente de la 61290-2-3: Optical power meter (medidor de
polarizacion (PDL) potencia optica) TM
7.4 Pruebas en el equipo terminal de transmision

7.4.1 Pruebas de transmision

(Se estudiard en conformidad con las condiciones generales de pruebas que se reproducen, como
ejemplo, en la figura 1.)

Recuperacion
del reloj

Entrada de datos

l A A\ 4

Transmisor At dor Receptor Circuito
electrooptico enuador electrooptico l de decision
Salida lineal
Eléctrico Optico Eléctrico
G.976_F1

Figura 1/G.976 — Posible posicion de la salida lineal para la prueba del equipo terminal

28 Rec. UIT-T G.976 (06/2004)



7.5 Pruebas en el equipo de alimentacion de energia

Estas pruebas son especificas del disefio de los equipos de alimentacién de energia y de la
configuracion del enlace.

7.6 Pruebas en el enlace
7.6.1 Pruebas de transmision
7.6.1.1 Medicion del factor Q

Objetivos

- Evaluar el factor Q del enlace de extremo a extremo. El factor Q evalua las degradaciones
de propagacion causadas por el ruido de amplificacion Optica, los efectos no lineales, los
efectos de polarizacion y la dispersion cromatica, pero también las degradaciones causadas
por las funciones analdgicas del transmisor y del receptor Opticos. El factor Q es
representativo de los margenes del sistema submarino con amplificacion.

— Deducir una tasa de errores en los bits (BER, bit-error rate) del sistema asociada al periodo
de medicion.

Método de prueba

El factor Q se determina analizando la sefial eléctrica recibida lineal antes de la regeneracion, a fin
de medir la distorsion y el ruido causados por la propagacion, asi como las funciones analogicas del
emisor y del receptor opticos (figura 2). En otras palabras, la calidad de la sefial recibida ha de
analizarse desde un punto de vista sin regeneracion.

Recuperacion
del reloj

Entrada de datos

l A v
Transmisor N Receptor .|  Circuito
electrooptico electrooptico l "1 de decision

Amplificador Fibra
de fibra

Salida lineal

< »

Eléctrico Optico Eléctrico

G.976_F2

Figura 2/G.976 — Posible posicion de la salida lineal para la prueba del enlace

En la figura 3 se presenta un método para analizar la sefal lineal. La salida de los dos circuitos de
decision, un conjunto con el umbral de decision 6ptimo y el otro conjunto con un umbral variable se
comparan a través de una puerta OR exclusiva. La BER se representa en funcion del umbral. La
interpolacion de las curvas de la BER medida se comparan suponiendo qué estadisticos gaussianas
arrojan los valores [11 o y 61,0. La minima BER alcanzable teorica viene dada por la ecuacion A-2 de
la definicidon proporcionada en el anexo A. Son posibles otras implementaciones.
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Reloj recuperado

A
Circuito de

decisién 1
Salida lineal » Puerta OR Contador
exclusiva de errores
Divisor
eléctrico
Circuito de
decision 2
T Variacion del umbral Unidad de

<
soporte logico |~

G.976 F3

Figura 3/G.976 — Diagrama esquematico de una implementacion de
equipo de medicion de la Q

Como los efectos de polarizacion causan efectos que varian con el tiempo, los resultados de
medicion deben incluir algin tipo de evaluacion estadistica. Por ejemplo, si la densidad de

probabilidad de la estadistica Q es gaussiana, un valor de la Qean de medicién media menos cinco

veces su desviacion tipica (Qmean — 50) garantizard que el sistema pasard bajo este valor s6lo con
una probabilidad de 107

Condiciones de prueba

El factor Q se mide a la potencia Optica de entrada nominal en el extremo receptor. Un conjunto de
mediciones en un periodo de tiempo significativo dard una idea del valor medio (Quean) y de la

desviacion tipica (o) del factor Q. En el caso de una transmision simultanea a varias longitudes de
onda en la misma fibra, esta medicion ha de efectuarse en cada longitud de onda.
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Anexo A

Definicion de términos pertinentes a las pruebas en cables
submarinos de fibra optica

Este anexo define varios términos pertinentes a las pruebas en las fibras Opticas utilizadas en los
cables submarinos de fibra optica, debido a que las definiciones de estos términos no figuran
actualmente en Recomendaciones UIT-T.

A.l Factor Q

El factor Q es la relacion sefial/ruido en el circuito de decision en unidades de tension o de
corriente, y suele expresarse por:

_ (1 —H) (A-1)
(0, +00)

donde W o es el valor medio de las tensiones o corrientes de marcas/espacios, y 1 es la desviacion
tipica.

Las relaciones matematicas con la BER cuando el umbral se fija al valor minimo son:

Q2
R v R P SN _
BER—2erfc(\/5j_Qﬂe (A-2)
con:
1 % _B
erfe(x) = mje 2 dp (A-3)

El factor Q puede expresarse en decibelios y no en valores lineales:
Q (decibelios) = 20xLog,q O (lineal) (A-4)
Bibliografia

Se proporcionan detalles en "Margin measurements in optical amplifier systems", BERGANO y
otros, IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 5, N.° 3, pp. 304-306, marzo de 1993.
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Apéndice 1

Definiciones detalladas pertinentes a los sistemas de cable
submarino de fibra optica

El objetivo de este apéndice es proporcionar mas informaciones detalladas, teniendo en cuenta la
condicion de aplicabilidad de los términos definidos en la Rec. UIT-T G.972.

I.1 Margen de seguridad del cable

El margen de seguridad del cable es la diferencia de carga de traccion entre la carga medida al
producirse el fallo y la maxima carga de instalacion/recuperacion propuesta por el instalador. El
margen de seguridad del cable suele expresarse como porcentaje de la carga medida al producirse el
fallo.

En algunos casos el minimo margen de seguridad con el que operaran los instaladores puede venir
dictado por la legislacion especifica en vigor en su pais de origen, por ejemplo, carga de
funcionamiento de seguridad de los cables de acero.

En otros casos, el margen de seguridad puede basarse en la resistencia transitoria nominal a la
traccion (NTTS). Sin embargo, este margen debe manejarse con cuidado ya que el valor atribuido a
la NTTS depende del disefio del cable, es decir, de su estructura y materiales.

1.2 Resistencia permanente nominal a la traccion (NPTS, nominal permanent tensile
strength)

Maxima tension permanente del cable que no reduce significativamente la calidad de
funcionamiento, la vida util ni la fiabilidad del sistema.

La NPTS representa la maxima carga residual que puede aplicarse permanentemente al cable en el
lecho marino después de su instalacion.

El valor determinado de la NPTS debe hacer referencia a lo siguiente:
- condicién de prueba utilizada, es decir, si los extremos del cable son libres de girar o no;

— la probabilidad de supervivencia de la fibra (indicando la longitud del cable y el nlimero de
fibras acomodadas) y el nivel de prueba de la fibra;

— elongacion de la fibra y del cable a la NPTS.

NOTA - Cualquier elongacion residual resultante de la NTTS debe ser compatible con el valor especificado
de la NOTS y la NPTS.

L3 Resistencia operativa nominal a la traccion (NOTS, nominal operating tensile strength)

Maxima tension operacional media que el cable puede soportar durante el periodo necesario para las
operaciones marinas (ordinariamente 48 horas) sin reducir significativamente la calidad de
funcionamiento, la vida util ni la fiabilidad del sistema.

La NOTS representa la maxima tensién operacional media durante su instalacidon, recuperacion o
reparacion.

El valor determinado de la NOTS debe hacer referencia a lo siguiente:

- condicién de prueba utilizada, es decir, si los extremos del cable son libres de girar o no;

— la probabilidad de supervivencia de la fibra (indicando la longitud del cable y el numero de
fibras acomodadas) y el nivel de prueba de la fibra;

— elongacion de la fibra y del cable a la NOTS.
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NOTA — Cualquier elongacion residual resultante de la NTTS debe ser compatible con el valor especificado
de la NOTS y la NPTS.

1.4 Resistencia transitoria nominal a la traccion (NTTS, nominal transient tensile strength)

Maxima tension a corto plazo que puede aplicarse al cable durante una operacion de recuperacion
en el mar a lo largo de un periodo acumulativo de aproximadamente una hora sin reducir
significativamente la calidad de funcionamiento, la vida 1til ni la fiabilidad del sistema.

La NTTS representa la maxima carga transitoria o inesperada que puede aplicarse al cable, y se
limita normalmente a un porcentaje de la carga de rotura del cable desde un punto de vista de la
seguridad mecéanica.

El valor determinado de la NTTS debe hacer referenciar a lo siguiente:
- condicién de prueba utilizada, es decir, si los extremos del cable son libres de girar o no;

— la probabilidad de supervivencia de la fibra (indicando la longitud del cable y el namero de
fibras acomodadas) y el nivel de prueba de la fibra;

— elongacion de la fibra y del cable a la NTTS.

NOTA — Cualquier elongacion residual resultante de la NTTS debe ser compatible con el valor especificado
de la NOTS y la NPTS.

El valor atribuido a la NTTS depende de muchas consideraciones, entre ellas:
. fiabilidad del sistema;

. vida util requerida;

. deformacion residual de la fibra después del tendido;
. tension de recuperacion;

. tiempo de reparacion a bordo del barco;

. prueba de funcionamiento de la fibra;

. resistencia mecanica intrinseca de la fibra;

. modelo de fiabilidad de la fibra;

. estabilidad mecanica del cable;

. disefio mecanico del cable ("flojo" o "tenso").

Para la seguridad del sistema y del personal, el valor de la NTTS atribuido debe tener en cuenta las
consideraciones de fiabilidad de la fibra, estabilidad mecanica y fatiga del hilo, incluidas
tolerancias.
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