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PROCESO DE PRODUCCION DE UN TUBO CONDUCTOR OPTICO SECO,
UNA UNIDAD OPTICA BASICA Y UN CABLE OPTICO SECO

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un proceso de produccion de un tubo
conductor optico seco, a una unidad optica basica a ser utilizada en un cable
Optico, y ademas a un cable éptico seco formado con dichas unidades Opticas
basicas y a ser utilizado en instalaciones subterraneas o aéreas y que comprende,
en su nucleo, una unica unidad 6ptica basica central, en construccién de
monotubo, o una pluralidad de unidades opticas basicas agrupadas y definidas,
cada una, por un tubo conductor éptico del tipo “tubo loose”, cada tubo conductor
optico lleva una pluralidad de fibras opticas y los tubos conductores épticos estan
envueltos preferentemente por un elemento de refuerzo mecanico, por ejemplo, de
aramida o fibra de vidrio, y por un revestimiento externo, generalmente de material

polimérico extrudado en torno del elemento de refuerzo.

Antecedentes de la invencidon

La creciente necesidad de ampliacién de las redes opticas de larga
distancia y el acceso final a los clientes (FTTH) exige la reduccion de los gastos de
construccion de las mencionadas redes opticas. Por lo tanto, es necesario reducir
no solo el costo del cable dptico, sino también el costo de su instalacién. La
compactacion de los cables 6pticos, por reduccion de su seccién transversal, es
eficaz para disminuir los costos de los materiales involucrados.

Ademas, los costos de instalacion pueden disminuir, pues un diametro
externo pequefio y un menor peso permiten, generalmente, una instalacién mas
facil y rapida y ademas un mayor espacio libre en las instalaciones aéreas. Sin
embargo, la compactacion de las dimensiones transversales de los tubos
conductores Opticos y, en consecuencia, de los cables Opticos, no puede
perjudicar el desempefio exigido para ese tipo de producto, tanto antes como
después de su instalacién, con relacion al desempefio obtenido con las
tecnologias convencionales.

Una construccién bien conocida para cables de fibras épticas para
instalaciones subterraneas o aéreas utiliza unidades 6pticas basicas definidas,
cada una, por un tubo conductor éptico. Tales unidades opticas basicas y

tubulares, cuando se encuentran en un nimero superior a una sola unidad basica



central (monotubo), pueden ser agrupadas por la técnica de reunién helicoidal tipo
“SZ”, definiendo el nucleo del cable éptico.

En el tipo de cable 6ptico mencionado, cada tubo conductor 6ptico lleva una
pluralidad de fibras Opticas inmersas en una jalea de petréleo o grasa, la cual llena
todo el espacio interno restante de cada tubo conductor 6ptico, de modo de
proteger a las fibras Opticas contra la entrada de humedad en el interior de cada
tubo conductor optico. La jalea de petréleo es un compuesto en forma de gel que
actia como grasa impermeabilizante para el bloqueo de la humedad. |

El conjunto de los tubos conductores dpticos mencionados es envuelto por
un elemento de refuerzo mecanico, por ejemplo, de aramida o fibra de vidrio, y por
un revestimiento externo, generalmente de material polimérico extrudado en torno
del elemento de refuerzo.

En algunos de esos cables Opticos conocidos, no sélo los espacios
intersticiales dentro de los tubos conductores épticos (en los cables o6pticos
denominados parcialmente secos), sino también entre los tubos conductores
opticos y el revestimiento externo (en los cables oépticos del tipo “jalea de
petréleo”), se llenan totalmente con un compuesto en forma de jalea o grasa de
petréleo, para bloquear contra la entrada de humedad.

Tanto los cables opticos sélo parcialmente secos, o sea, aquellos en los
que soélo los tubos conductores opticos son llenados con jalea o grasa, sino
tambien los cables 6pticos con el nicleo también rellenado con jalea o grasa de
blogueo de humedad, presentan ciertos inconvenientes, entre los cuales se puede
mencionar el peso resultante de la provision de los rellenos de jalea o grasa.

El peso de esos cables 6pticos conocidos, cuando estos son direccionados
a instalaciones aéreas, exige espacios libres menores, con los correspondientes
gastos para la adquisicion de herramientas y otros equipos de instalacion, y
ademas un mayor tiempo de instalacion.

En el caso de las instalaciones subterraneas, esos cables épticos, de peso
aumentado por la jalea o grasa de bloqueo de la humedad, exigen mayores

esfuerzos de traccion, dificultando el uso eficiente de la técnica de instalacion por
“soplado” (inyeccidn de aire) para lanzamiento en ductos.

Ademas de los inconvenientes resultantes del peso, los cables épticos con
rellenos de jalea de petrdleo (o grasa) exigen la preparacion de las puntas, lo que
contribuye a hacer que su instalacién tarde mas y sea indeseablemente costosa.

Los cables épticos, total o parcialmente rellenados con jalea de bloqueo de



la humedad, arriba comentados, presentan ademas el inconveniente de exigir el
uso de solventes organicos para la remocion y limpieza de los compuestos de
jalea de petrdleo, con los riesgos de impactos ambientales y de seguridad para la
mano de obra utilizada en la instalacion. La aparicion coman de suciedad en las
puntas de los cables épticos dificulta la preparacién de las fibras 6pticas para la
realizacidn de ajustes en el campo, lo que se realiza generalmente por fusién.

En razén de los inconvenientes arriba mencionados y relacionados con los
cables Opticos parcial o totalmente rellenados con jalea de bloqueo de la
humedad, se desarrollaron soluciones constructivas como la denominada
totalmente seca (‘“fotally dry”), en donde los cables Opticos presentan una
construccion en la que la usual jalea de petréleo es substituida por hilos y/o cintas
impregnadas con particulas en forma de polvo con una funcién absorbedora de
humedad (hilos o cintas WTB “Water Blocking”).

El uso de hilos y/o cintas impregnadas con material absorbente de
humedad es una practica comun dentro del “nicleo” del cable 6ptico, en los
espacios intersticiales entre los tubos conductores 6pticos de las unidades opticas
y el conjunto formado por los elementos de refuerzo mecanico y por el
revestimiento externo.

Ocurre que la substitucion de la jalea de petréleo por los hilos WTB dentro
de los tubos conductores Opticos, que contienen las fibras Opticas, exige la
aplicacion de una técnica sofisticada y onerosa, dominada por pocos fabricantes
mundiales de fibras épticas.

La principal dificultad resulta de la necesidad de substituir el confiable y
superior polimero del tipo PBT (politereftalato de butileno), utilizado para ia
extrusion de los tubos conductores 6pticos y que presenta superiores propiedades
mecanicas, por otro polimero que permita la extrusion de los tubos conductores
opticos a temperaturas inferiores a aquellas exigidas por el PBT. Para la obtencién
de una adecuada conformacién del material polimérico, la extrusién de los tubos
conductores opticos de PBT debe ser realizada a una temperatura de alrededor de
270 °C.

Debido a las elevadas temperaturas de extrusion del PBT, la extrusién de
los tubos conductores épticos secos, 0 sea, de los tubos desprovistos del relleno
con la jalea de petrdleo, provoca el colapso de las paredes del tubo conductor
optico sobre las fibras opticas y sobre los hilos WTB.

La extrusion de los tubos conductores dpticos de PBT, sin el uso de la jalea
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‘de petroleo, que opera como elemento de sustentacion y ademas cono aislante
,térmico, arruina todo el proceso fabril, generando un descontrol de la longitud de
'Ias fibras Opticas dentro de los tubos conductores épticos (EFL — Excess Fiber -
'Length), y ademas la aparicién de roturas y/o aumento de la atenuacién en las
| fibras pticas.
‘ Para resolver el problema de la extrusion, a temperaturas elevadas, de los
)tubos conductores Opticos desprovistos de jalea de petréleo, se sugiri6 la
} substitucion del PBT por el polipropileno (PP) o por el polietileno (PE), ya que esos
)polimeros y sus derivados copolimeros presentan una maleabilidad superior,
) siendo que el perfil de extrusion de estos materiales permite un control
) dimensional adecuado del tubo extrudado, o sea, una adecuada y confiable
), condicion de procesamiento a temperaturas que no superan los 220 °C,
' evitandose el supercalentamiento del interior de los tubos conductores 6pticos
, secos, 0 sea, desprovistos del relleno de jalea de petréleo, la cual funciona como
l soporte mecanico y barrera térmica para evitar el colapso de las paredes ain
f blandas del tubo que esta siendo extrudado.
) No obstante, los tubos conductores épticos extrudados de PP o de PE
, presentan una menor resistencia a los esfuerzos mecanicos, en particular a los
‘ esfuerzos de compresion, pues el médulo de elasticidad tipico de estos materiales
) es del orden de 1450 MPa.
) Asi, los tubos conductores épticos extrudados de PP o de PE presentan un
)’ menor desempefio mecanico cuando son comparados con los tubos de PBT,
) haciendo que los proyectos de cables épticos con los tubos conductores 6pticos
) totalmente secos, en una configuracion tipo “tubo loose”, formados en PP o en PE,
) presenten dificultades para alcanzar ciertos limites minimos de desempefio
‘ mecanico y térmico y ademas para alcanzar la optimizacion dimensional.
) En el Brasil, las normas de la ABNT y los requisitos de certificacion
) ANATEL definen los criterios de evaluacion de la confiabilidad y del desempefio de
' los cables opticos. Algunos de los ensayos, definidos en las normas mencionadas,
/ exigen un desempefio que puede requerir, en determinados proyectos de cable
Optico, una revision significativa de las dimensiones del proyecto del cable 6ptico
totalmente seco que va a ser fabricado empleando polimeros del tipo PP en los
tubos conductores épticos de las diferentes unidades o6pticas y hasta pueden
incluso hacer inviable el proyecto.
Ocurre que una revision del proyecto, aunque viable en muchos casos,



generalmente conduce a un disefio de cable 6ptico que pierde, por lo menos en
parte, las ventajas a ser obtenidas con el uso de la tecnologia “totaimente seco”.
En otras palabras, a pesar de que el cable éptico, con los tubos conductores
opticos de PP, presente la ventaja de la eliminacion de las pesadas “jaleas de
petroleo” y de los trabajos de preparacion y de limpieza de las puntas, exige que
su desempefio mecanico inferior sea compensado por medidas constructivas tales
como aumento del espesor del revestimiento externo y de la dimensién transversal
de los tubos conductores 6épticos. Las limitaciones impuestas por el uso del PP o
del PE tornan dificil o incluso inviable la fabricacion de cables 6pticos con tubos
conductores Opticos de pequenas dimensiones (por ejemplo, iguales 0 menores
que 2 mm de diametro). Conforme se menciond mas arriba, la tecnologia usual,
que adopta materiales de formacion del tubo conductor 6ptico en PE o eanP,
exige, en funcidén de sus caracteristicas mecanicas y de contraccién térmica, la
compensacion de estas deficiencias por el incremento dimensional de espesores y
diametros de los tubos conductores 6pticos que definen las humedades odpticas
basicas (tubos loose), generando el consiguiente aumento de peso, diametro y
menor flexibilidad.

Los cables opticos totalmente secos, cuyos tubos conductores épticos son
producidos con la tecnologia mencionada ya disponible en el mercado, pueden
presentar varios problemas en el campo, en caso de que no se adopten los
parametros de proyecto mas rigurosos. Problemas usuales encontrados en el

campo se refieren al encogimiento/retraccion de los tubos Joose, debido a

variaciones térmicas a bajas temperaturas, las cuales generan esfuerzos

mecanicos sobre las fibras opticas y aumento de la atenuacion oéptica.

Si bien la adopciéon de cables con “gran dimensién” puede solucionar de
modo inmediato tales problemas de campo, ese concepto de proyecto genera un
aumento indeseable del costo del producto y restricciones para muchas
aplicaciones, en las cuales un aspecto muy importante es el de la efectiva
reduccién del diametro y del peso lineal del cable optico. Un ejemplo de esa
situacion ocurre en la instalacion del cable optico por soplado, instalacién en
conductos subterraneos con poco espacio libre, y ademas en las instalaciones

aereas soportadas, utilizando un cable éptico de mayor peso.
En funcién de las exigencias normativas sobre el desempefio mecanico de

los cables opticos y de las limitaciones de desempefio de los cables Opticos

totalmente secos y con sus tubos conductores 6pticos formados con los conocidos



polimeros del tipo PP, es conveniente el desarrollo de una nueva tecnologia para
la produccion de los cables Opticos totalmente secos mencionados, que pueda
resultar en un cable que reuna las ventajas de la reduccién de peso y de la
simplificacién de instalaciones aéreas o subterraneas, con un adecuado

desempefo mecanico.

Sintesis de la invencion

En funcion de lo expuesto mas arriba, la presente invencion tiene el objetivo
de proveer un proceso de produccién de un tubo conductor dptico seco, a ser
utilizado en la formacién de unidades Opticas basicas de un cable 6ptico seco,
estando formado dicho tubo conductor éptico por un material polimérico que
presenta un médulo de elasticidad y un coeficiente de dilatacion térmica dentro de
valores capaces de imprimir a la respectiva unidad éptica basica un desemperio
mecanico adecuado, sin apartarse de patrones dimensionales de Vvitola
optimizados.

La invencion tiene ademas el objetivo de proveer una unidad o6ptica basica
para cables Opticos totalmente secos, con su tubo conductor 6ptico formado en
material polimérico con las caracteristicas de moédulo de elasticidad y de
coeficiente de dilatacién térmica conforme a lo mencionado mas arriba.

Un objetivo complementario de la invencion es el de proveer un cable éptico
seco formado con unidades 6pticas basicas, conforme se menciond mas arriba.

El primero de los objetivos arriba mencionados se logra por medio de un
proceso de produccion de un tubo conductor 6ptico seco a ser utilizado en cables
Opticos para instalaciones subterraneas o aéreas, comprendiendo dicho proceso
las etapas de: disponer, a través de una matriz de extrusién anular de una
maquina extrusora, un haz formado por una pluralidad de fibras opticas y por al
menos un hilo de bloqueo de humedad (WTB), dispuestos longitudinalmente;
conectar el haz de fibras 6pticas, en conjunto con el hilo de bloqueo de humedad
(WTB), a un dispositivo de tensionamiento axial de dicho haz, hacia abajo de la
matriz de extrusion anular; extrudar, a través de la matriz de extrusién anular y en
torno al haz de fibras opticas y del hilo de bloqueo de humedad (WTB), el tubo
conductor 6ptico en un polimero que tiene un mddulo de elasticidad de 2000 MPa
a 2800 MPa y un coeficiente de dilatacion térmica de 10x10™ mm/mm/°C a 17x10~
* mm/mm/°C, mientras un medio gaseoso de refrigeracion y de soporte mecanico

es inyectado, bajo presion, a través de la matriz de extrusion anular y hacia el



interior del tubo conductor éptico que estd siendo extrudado; y traccionar,
controladamente, el haz definido por las fibras dpticas y por el hilo de bloqueo de
humedad (WTB), mientras el tubo conductor 6ptico va siendo extrudado, de modo
de mantener su formato y sus dimensiones en seccion transversal dentro de
patrones predeterminados.

El segundo de los objetivos arriba mencionados se logra por la provisiéon de
una unidad optica basica, a ser utilizada en cables 6pticos para instalaciones
subterraneas o aéreas y que comprende un tubo conductor éptico seco, extrudado
en un polimero que tiene un médulo de elasticidad de 2000 MPa a 2800 MPa y un
coeficiente de dilatacién térmica de 10x10™* mm/mm/°C a 17x10™* mm/mm/°C,
llevando dicho tubo conductor optico en su interior una pluralidad de fibras opticas
y por lo menos un hilo de bloqueo de humedad (WTB).

El tercer objetivo de la invencion se logra mediante la provision de un cable
optico seco, a ser utilizado en instalaciones subterraneas o aéreas y que
comprende un nucleo formado por una pluralidad de unidades o6pticas basicas, tal
como se definid mas arriba, y agrupadas y envueltas por un elemento de refuerzo
mecanico y por un revestimiento externo.

De modo mas especifico, la invencién provee un cable 6ptico conforme se
definié mas arriba y cuyos tubos conductores opticos, de sus unidades Opticas
basicas, pueden presentar un diametro externo de 1,60 mm a 2,50 mm y un
espesor de pared de 0,3 mm a 0,4 mm.

Los hilos de bloqueo de humedad (WTB) presentan, preferentemente, una
densidad lineal total igual o inferior a 1500 Denier (1500 g/9000 metros lineales),
para garantizar el suficiente bloqueo de la humedad pero sin ocupar en demasia el
poco espacio libre existente entre cada uno de los tubos conductores 6pticos,
evitando asi pérdidas excesivas por microcurvaturas de las fibras 6pticas durante
los esfuerzos mecanicos y de variacion térmica.

La construccién de cable optico propuesta por la invencion viabiliza el uso
de un polimero de alta performance como el PBT, en la formacion de los tubos
conductores opticos, polimero que exhibe excelente resistencia a esfuerzos de
compresion en funcién de su elevado médulo de elasticidad, eliminando, por
completo, el uso de las jaleas de petroleo, substituyéndolas por hilos de bloqueo
de humedad y permitiendo una drastica reduccion del peso lineal y en las
dimensiones externas del cable optico, conduciendo ademas a las siguientes
ventajas:
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a) Instalacion mas rapida y con reduccién de costos en funcién de la reduccion
del tiempo de preparacion de las puntas, hasta 80% menor en comparacién con la
preparacion de los cables épticos provistos de la jalea de petrdleo.

b) Elimina la necesidad del uso de solventes organicos para la remocion vy la
limpieza de los compuestos de jalea de petrdleo, reduciendo los impactos
ambientales asociados con el uso de estos solventes, asi como los riesgos para la
mano de obra de instalacion.

C) La facil obtencién de extremos libres de suciedad para los cables Opticos
permite la obtencién de mejores y mas rapidos resultados en la preparacion de las
fibras opticas para la realizacion de ajustes en el campo.

d) Los cables destinados a la instalacién aérea auto—soportada pueden tener
mayores espacios libres, con reducciéon de los gastos por herramientas de
instalacion (adquisicion y tiempo de instalacion)

e) Los cables destinados a las instalaciones subterrdneas en conductos,
pueden ser traccionados con menores esfuerzos y ademas presentar un
desempeiio superior durante la técnica de “soplado” (inyecciéon de aire) para el

lanzamiento en conductos.

Descripciéon de los dibujos

La invencién se describira a continuaciéon, haciendo referencia al dibujo
adjunto dado a titulo de ejemplo de una forma de realizacién de la invencién y en
el cual:

La figura 1 ilustra una vista en perspectiva de una extensién de un cable
optico construido de acuerdo con la invencién y que tiene una parte de su
revestimiento externo y de los medios de refuerzo, seccionada para ilustrar mejor
los tubos conductores 6pticos;

La figura 2 representa una vista en perspectiva parcialmente cortada de un
tubo conductor 6ptico; y

La figura 3 representa una vista en corte transversal del cable &ptico
ilustrado en la figura 1.

Descripcion de la invencion

Conforme se coment6é mas arriba y se ilustrd en el dibujo adjunto, el cable
Optico objeto de la presente invencién puede ser utilizado en instalaciones

subterraneas o aéreas y comprende un ntcleo N formado por una pluralidad de
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unidades Oépticas basicas U, las cuales son definidas, cada una, por un tubo
conductor optico 10 formado en un polimero que tiene un médulo de elasticidad
definido de por lo menos 2000 MPa a aproximadamente 2800 MPa v,
preferentemente, en el valor de 2600 MPa.

Un posible polimero a ser utilizado para formar los tubos conductores
opticos 10 con los valores de médulo de elasticidad mencionados es el
politereftalato de butileno (PBT), debiendo entenderse que podran utilizarse otros
polimeros que presenten un médulo de elasticidad dentro del rango arriba
definido, o sea, en valores bien superiores al médulo de elasticidad del
polipropileno que se situa en torno de 1450 MPa.

El polimero de formaciéon de los tubos conductores épticos 10 presenta
ademas un coeficiente de dilatacién térmica de 10x10™ mm/mm/°C a no mas de
17x10~™* mm/mm/°C y, preferentemente, de 11x10™* mm/mm/°C.

El tubo conductor éptico 10, formador de cada unidad o6ptica basica U, es
extrudado en torno de una pluralidad de fibras 6pticas 20 y de por lo menos un hilo
de bloqueo de humedad (WTB) 30, estando los tubos conductores épticos 10
generalmente agrupados y envueltos por un elemento de refuerzo mecanico 40,
usualmente de aramida o de fibra de vidrio, y por al menos un revestimiento
externo 50 formado en un polimero extrudado en torno del elemento de refuerzo
40. El polimero de formacién del revestimiento externo 50 puede ser seleccionado
del grupo que consiste en poliolefinas diversas, tales como polietileno, PVC,
poliamida y otras compatibles con el proceso de extrusion.

Con el uso de un polimero tal‘ como el PBT, de elevado médulo de
elasticidad y reducido coeficiente de dilatacion térmica, es posible la formacion
controlada de tubos conductores 6pticos 10 que presentan un didametro externo de
1,60 mm a 2,50 mm, preferenteménte de 2,00 mm, y un espesor de pared de 0,28
mm a 0,40 mm, preferentemente de 0,30 mm, con el que se pueden producir
tubos conductores 6pticos 10 de dimensiones optimizadas.

De acuerdo con la invencion, los hilos de bloqueo de humedad (WTB) 30
presentan una densidad lineal total igual o inferior a 1500 Denier (1500 g/9000
metros lineales), para garantizar el suficiente bloqueo de la humedad pero sin
ocupar en demasia el poco espacio libre existente dentro de los tubos loose,
evitando asi pérdidas excesivas por microcurvaturas de las fibras 6pticas durante
los esfuerzos mecanicos y de variacién térmica

En el cable 6ptico ilustrado, las unidades 6pticas basicas U, definidas por
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los tubos conductores épticos 10, son agrupadas en torno de un elemento
dielectrico central 60.

La construccion de la presente invencion elimina totalmente el uso de la
usual “jalea de petréleo” como material para bloqueo de la humedad. Todos los
espacios intersticiales dentro de los tubos conductores 6pticos 10 poseen blogqueo
contra humedad a través de los hilos de bloqueo WTB 30 impregnados con
particulas en forma de polvo superabsorbente, que se expande al contacto con la
humedad. De modo similar, los espacios intersticiales entre los tubos conductores
Opticos 10 y el revestimiento externo 50 son también provistos de hilos y/o cintas
de bloqueo WTB 70 de construccion similar a la de los hilos de bloqueo 30, pero
que pueden presentar densidad lineal mas elevada.

Para que sea posible la produccion de un cable 6ptico totalmente seco y
con los tubos conductores 6pticos 10 formados en polimeros con elevado médulo
de elasticidad y bajo coeficiente de dilatacion térmica, tal como el politereftalato de
butileno (PBT), son necesarios determinados cuidados durante el proceso de

extrusion del tubo conductor éptico 10.

De acuerdo con ese aspecto de la invencidn, el proceso de produccién de
los tubos conductores 6pticos en cuestion comprende las etapas de:
— disponer, a través de una matriz de extrusion anular de una maquina extrusora,
un haz formado por las fibras 6pticas 20, de cada tubo conductor éptico 10, y por
al menos un hilo de bloqueo de humedad (WTB) 30, dispuestos longitudinalmente;
— conectar el haz de fibras opticas 20 con el hilo de bloqueo de humedad (WTB)
30 a un dispositivo de tensionamiento axial de dicho haz, hacia abajo de la matriz
de extrusién anular;
- extrudar, a través de la matriz de extrusion anular y en torno del haz de fibras
Opticas 20 y del hilo bloqueador de humedad (WTB) 30, el tubo conductor éptico
10 en un polimero que tiene un médulo de elasticidad de 2000 MPa a 2800 MPa y
un coeficiente de dilatacion térmica de 10x10™ mm/mm/°C a 17x10™* mm/mm/°C,
mientras un medio gaseoso de refrigeracion y de soporte mecanico es inyectado,
bajo presién, a través de la matriz de extrusion anular y hacia el interior del tubo
conductor optico 10 que esta formado; y
— traccionar, controladamente, el haz de fibras épticas 20 y el hilo de bloqueo de
humedad (WTB) 30, mientras el tubo conductor éptico 10 va siendo extrudado, de

modo de mantener su formato y sus dimensiones en seccién transversal dentro de
patrones predeterminados.
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De acuerdo con una forma preferida de realizacidbn de la invencion, el
polimero debe presentar un médulo de elasticidad de 2600 MPa y un coeficiente |
de dilatacién térmica de 11x10™ mm/mm/°C. Un material polimérico adecuado y
que presenta las deseadas caracteristicas de resistencia mecanica es el
politereftalato de butileno (PBT).

A pesar de que el medio gaseoso de refrigeracién y de soporte mecanico
puede ser definido por cualquier gas inerte a los materiales componentes de los
tubos conductores opticos 10, el medio gaseoso mencionado puede ser definido
por aire atmosférico a ser inyectado en el interior del tubo conductor 6ptico 10, en
formacidn, a través de la region central de la matriz de extrusién anular.

La presente invencién permite la obtencion de un cable éptico totaimente
seco y que se diferencia de las soluciones conocidas por los siguientes aspectos:
a) Los tubos conductores 6pticos 10 (Tubos /loose) son fabricados con material
de alto médulo de elasticidad (Young), y bajo coeficiente de dilatacion térmica,
siendo el PBT (politereftalato de butileno) el material preferido.

b) Los tubos conductores 6pticos 10 (Tubos loose) son producidos con un
dimensionamiento nominal tipico de reducidos valores, los cuales pueden ser
definidos cono siendo de 2,0 mm de didmetro externo y de espesor de pared del
tubo tipico de 0,3 mm, pudiendo, en funcién de las variaciones del proyecto,
presentar diametros maximos de 2,50 mm y un espesor de pared maximo de 0,4
mm.

c) Los hilos/cintas de bloqueo de humedad (WTB) 30 presentan una densidad
lineal total no superior a 1500 denier (1500 g / 9000 metros lineales), permitiendo
la obtenciéon de un bloqueo de la humedad suficiente, sin ocupar,
indeseablemente, el reducido espacio libre existente dentro del tubo conductor
Optico 10 y evitando asi pérdidas excesivas por microcurvaturas de las fibras

Opticas durante los esfuerzos mecanicos y de variacion térmica.



14

REIVINDICACIONES

1. Proceso de produccidén de un tubo conductor 6ptico seco, a ser utilizado
en cables Opticos para instalaciones subterraneas o aéreas, caracterizado porque
comprende las etapas de:

— disponer, a través de una matriz de extrusiébn anular de una maquina extrusora,
un haz formado por una pluralidad de fibras épticas (20) y por al menos un hilo de
bloqueo de humedad (WTB) (30), dispuestos longitudinalmente;

— conectar el haz de fibras épticas (20), en conjunto con el hilo de bloqueo de
humedad (WTB) (30), a un dispositivo de tensionamiento axial de dicho haz, hacia
abajo de la mafriz de extrusion anular;

— extrudar, a través de la matriz de extrusion anular y en torno del haz de fibras
Opticas (20) y del hilo de bloqueo de humedad (WTB) (30), el tubo conductor
optico (10) en un polimero que tiene un moédulo de elasticidad de 2000 MPa a
2800 MPa y un coeficiente de dilatacién térmica de 10x10™ mm/mm/°C a 17x10™*
mm/mm/°C, mientras un medio gaseoso de refrigeracion y de soporte mecanico es
inyectado, bajo presion, a través de la matriz de extrusiéon anular y hacia el interior
del tubo conductor 6ptico (10) que esta siendo extrudado; y

— traccionar, controladamente, el haz definido por las fibras Opticas (20) y por el
hilo de bloqueo de humedad (WTB) (30), mientras el tubo conductor 6ptico (10) va
siendo extrudado, de modo de mantener su formato y sus dimensiones en seccion
transversal dentro de patrones predeterminados.

2. Proceso, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el
polimero de formacion del tubo conductor 6ptico (10) presenta un médulo de

elasticidad de 2600 MPa y un coeficiente de dilatacion térmica de 11x107*
mm/mm/°C.

3. Proceso, de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque el

polimero de formacion del tubo conductor 6ptico (10) es el politereftalato de
butileno (PBT).

4. Proceso, de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

caracterizado porque el medio gaseoso de refrigeracion y de soporte mecanico es

definido por cualquier gas inerte a los materiales componentes de los tubos
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conductores épticos (10).

5. Proceso, de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque el

medio gaseoso puede ser definido por aire atmosférico a ser inyectado en el
interior del tubo conductor dptico (10), en formacién, a través de la regién central

de la matriz de extrusién anular.

6. Unidad optica basica, a ser utilizada en cables 6pticos para instalaciones

subterraneas o aéreas y caracterizada porque comprende un tubo conductor

Optico (10) seco, extrudado en un polimero que tiene un médulo de elasticidad de
2000 MPa a 2800 MPa y un coeficiente de dilatacién térmica de 10x10™*
mm/mm/°C a 17x10™* mm/mm/°C, llevando dicho tubo conductor éptico (10) en su
interior, una pluralidad de fibras épticas (20) y por lo menos un hilo de bloqueo de
humedad (WTB) (30).

7. Unidad optica basica, de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizada

porque los tubos conductores épticos (10) presentan un didmetro externo de 1,60

mm a 2,50 mm y un espesor de pared de 0,3 mm a 0,4 mm.

8. Unidad optica basica, de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 6 y 7, caracterizada porque el hilo de bloqueo de unidad (WTB)
(30) presenta una densidad lineal total igual o inferior a 1500 Denier (1500 g/9000

metros lineales).

9. Unidad optica basica, de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 6 a 8, caracterizada porque el polimero de los tubos conductores

opticos (10) es politereftalato de butileno (PBT).

10. Cable optico seco, a ser utilizado en instalaciones subterraneas o
aéreas y caracterizado porque comprende, un ndcleo (N) formado por una

pluralidad de unidades 6pticas basicas (U) que son definidas, cada una, por un
tubo conductor éptico (10) formado en un polimero que tiene un médulo de
elasticidad de 2000 MPa a 2800 MPa y un coeficiente de dilatacion térmica de
10x10™* mm/mm/°C a 17x10™* mm/mm/°C y extrudado en torno de una pluralidad
de fibras opticas (20) y de por lo menos un hilo de bloqueo de humedad (WTB)
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(30), estando los tubos conductores o6pticos (10) agrupados y envueltos por un
elemento de refuerzo mecanico (40) y por un revestimiento externo (50) formado

en un polimero extrudado en torno del elemento de refuerzo mecanico(40).

11. Cable optico, de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque

las unidades opticas basicas (U), definidas por los tubos conductores 6pticos (10),

son agrupadas en torno de un elemento dieléctrico central (60).

12. Cable 6ptico, de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10
y 11, caracterizado porque el nucleo (N) comprende una pluralidad de hilos/cintas
de blogueo de humedad (WTB)(70). |
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RESUMEN

El proceso de la invencidn comprende las etapas de: disponer, a través de
una matriz de extrusién anular, un haz formado por fibras o6pticas (20) y por al
menos un hilo de bloqueo de humedad (WTB) (30); conectar el haz mencionado a
un dispositivo de tensionamiento axial; extrudar, a través de la matriz de extrusion
anular y en torno del haz mencionado, un tubo conductor éptico (10) en un
polimero que tiene un mddulo de elasticidad de 2000 MPa a 2800 MPa y un
coeficiente de dilatacion térmica de 10x10™ mm/mm/°C a 17x10™* mm/mm/°C,
mientras un medio gaseoso de refrigeracion y de soporte mecanico es inyectado,
bajo presion, a través de la matriz de extrusion anular y hacia el interior del tubo
conductor 6ptico (10); y traccionar, controladamente, el haz de fibras opticas (20),
con el hilo de bloqueo de humedad (WTB) (30), mientras el tubo conductor 6ptico
(10) va siendo extrudado. Cada tubo éptico (10), que contiene el haz de fibras
Opticas (20) y el hilo de bloqueo de humedad (30), define una de las unidades
Opticas basicas (U) formadoras del ntcleo (N) de un cable optico seco.
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