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DESCRIPCION
Procedimiento de evaluacion de fibras 6pticas durante su fabricacion

Antecedentes de la invencion

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere, en general, al campo de las fibras Opticas y a su fabricacion. En particular, la
presente invencion se refiere a un procedimiento para la evaluacién de fibras épticas durante su produccién, en
particular, durante el estirado de las fibras a partir de una preforma.

Descripcion de la técnica relacionada

Las fibras opticas, en particular las destinadas a aplicaciones de telecomunicaciones, necesitan mostrar unas
propiedades opticas satisfactorias. Estas propiedades incluyen, por ejemplo, una propagacion de baja atenuacion y
de bajo impulso.

Otra importante propiedad que las fibras opticas deben mostrar es una resistencia a la traccion suficientemente alta.
La resistencia a la traccion es una propiedad mecanica que necesita una fibra éptica para poseer (al menos hasta un
punto determinado) con el fin de asegurar que no se produzcan durante su instalacion dafios y rupturas de la fibra
Optica.

Con el fin de proteger la superficie de las fibras dpticas respecto de dafios mecanicos y quimicos, las fibras opticas
son por lo general revestidas durante el proceso de estirado a partir de una preforma de las fibras, mediante la
aplicacion a ellas de un revestimiento sintético.

Sin embargo, incluso las fibras revestidas con frecuencia muestran una resistencia a la traccion baja, por ejemplo
debido a que particulas existentes en el horno utilizado para calentar la preforma, u otras particulas extrafias, dafan
la superficie de la fibra mientras que la fibra esta todavia en la camara del horno (por ejemplo, las impurezas
existentes en la camara del horno pueden provocar defectos en la superficie de la fibra los cuales reducen la
resistencia de la fibra), o debido a variaciones importantes en las condiciones de trabajo del proceso de estirado (por
ejemplo, modificaciones de las condiciones de enfriamiento o problemas que se producen en la etapa de aplicacion
del revestimiento de la fibra). Asi mismo, otras impurezas que ya estan presentes en la preforma a partir de la cual la
fibra fue estirada, pueden ser la causa de defectos de la fibra que empeoren las caracteristicas de resistencia a la
traccion de la fibra. La resistencia a la traccion de la fibra depende, de hecho, de la frecuencia y del tamafio de estos
defectos, los cuales en general estan estadisticamente distribuidos sobre la entera longitud de la fibra.

Por tanto, la resistencia a la traccion de una fibra Optica necesita ser evaluada para asegurar que un valor de
resistencia a la traccion suficientemente alto se garantiza durante la instalacion del cable 6ptico que comprende la
fibra optica.

En el pasado, la comprobacion de la resistencia a la traccion de la fibra se llevd a cabo directamente en linea,
tipicamente corriente abajo de la etapa de estirado de la fibra 6ptica (en particular justo antes del devanado de la
fibra optica estirada sobre la bobina de recogida). La totalidad de la longitud de la fibra estirada fue sometida a una
prueba en linea mediante la aplicacion (utilizando un aparato apropiado) a la fibra que estaba siendo estirada una
fuerza de traccién adaptada para inducir una deformacion que remede las condiciones de esfuerzo a las que la fibra
estuviera sometida cuando se situara dentro de un cable 6ptico, en particular durante su instalacion. El valor de
deformacién en general se especifica en hojas de caracteristicas de las fibras 6pticas y, por ejemplo, es igual a un
1%, aunque la deformacion especifica de la fibra a la que una fibra dptica es sometida sobre el terreno puede
depender de la aplicacion especifica; por ejemplo, para la instalacion de cables dpticos submarinos, la deformacion
puede alcanzar hasta un 2%. Este cribado en linea fue llevado a cabo sobre la totalidad de la longitud de la fibra
estirada debido a que se desarrolld, asi mismo, la verificacion de la calidad la cual siempre se lleva a cabo sobre el
producto acabado (esto es, no se previé ninguna valoracion adicional sobre el producto final, fuera de linea respecto
del proceso de fabricacion). El cribado en linea se divulga, por ejemplo, en la Patente estadounidense No.
4,148,218, en la Patente estadounidense No. 6,892,589 y en la Patente estadounidense No. 4,601,208.

La presencia de defectos provoca rupturas de la fibra que esta siendo estirada, los cuales son detectados con
facilidad. Sin embargo, muchas rupturas afectan de manera negativa a la tasa de estirado de la fibra, y provocan que
el proceso de estirado sea bastante discontinuo. Otro problema estriba en que se ha encontrado que la fibra,
inmediatamente después del estirado, es hasta cierto punto mas resistente que después de que ha transcurrido un
cierto tiempo. Por tanto, el cribado en linea de la fibra inmediatamente después del estirado (induciendo una
deformacion de un 1%) no elimina en realidad todos los defectos.

Mas recientemente, en plantas de fabricacion de fibras dpticas, las fibras son sometidas a una denominada “prueba
del cribado fuera de linea” o de “cribado fuera de linea”. La fibra estirada es desenrollada del carrete de recogida de
después del estirado, conducida sobre unos rodillos, y cargada con una fuerza de traccion predeterminada sobre su
entera longitud (apropiada para inducir la deformacion de la fibra especifica en la hoja de datos de la fibra, por
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ejemplo 700 MPa para una deformacién de un 1%); la fuerza aplicada provoca que la fibra se rompa en consonancia
con los defectos, y la mayoria de ellas pueden, por tanto, ser eliminadas. Los valores tipicos de la fuerza aplicada
son tales como para provocar una deformacion de un 1% sobre la fibra. Gracias al elevado grado de pureza
garantizado por las modernas plantas de fabricacion de fibras, las distancias medias tipicas entre dos defectos
consecutivos de la fibra son superiores a varias decenas de kildmetros. La prueba de cribado fuera de linea se
divulga, por ejemplo, en la Patente estadounidense No. 5,076,104.

Sin embargo, la etapa de cribado de la fibra fuera de linea presenta el inconveniente principal de que la pobre
calidad posible de la preforma de partida (por ejemplo, debido a la presencia de particulas extrafias dentro de la
preforma o sobre la superficie externa de la preforma o debido a variaciones producidas en las condiciones de
trabajo durante la formacién de la preforma provocadas por la etapa de estirado compleja y delicada de la fibra
optica debido, por ejemplo, a los diametros muy reducidos, a tasas de velocidad muy altas, a torres verticales muy
elevadas), a partir de la cual la fibra 6ptica ha sido estirada, puede ser detectada solo cuando se ha llevado a cabo
la etapa de prueba de resistencia a la tracciéon sobre la fibra éptica fabricada que se ha obtenido a partir de esa
preforma. La pobre calidad de la preforma de partida se traduce en un elevado numero de rupturas consecutivas las
cuales se producen en la fibra éptica estirada durante su etapa de comprobacién de la resistencia a la traccion.
Dado que no es aceptable un descenso significativo de las longitudes medias entre dos rupturas consecutivas
(algunas veces incluso inferiores a la envergadura comercial minima de una fibra optica, en general del orden de
aproximadamente 5 km), la fibra Optica fabricada tiene que ser descartada. Esto claramente representa un coste
muy elevado para el fabricante el cual ha malgastado materias primas costosas (especialmente con respecto al
revestimiento de la fibra éptica) asi como tiempo sin obtener resultado alguno.

Asi mismo, en el caso de que la pobre calidad de la preforma se deba a un problema del proceso de fabricacion,
dado que la etapa de prueba se lleva a cabo fuera de linea (esto es, cuando la fibra 6ptica ya ha sido fabricada) y,
por tanto, algun tiempo después de que la fibra éptica ha sido obtenida, los resultados negativos de la prueba de
traccion pueden ser posiblemente confirmados cuando mas de una preforma ha sido ya producida y estirada, de
forma que una gran cantidad de fibra optica tiene que ser descartada.

Con el fin de poner a prueba las preformas a partir de las cuales deben ser estiradas las fibras épticas, las preformas
podrian ser 6pticamente examinadas. Ejemplos de estos procedimientos se divulgan en el articulo de H.M. Presby et
al., “Diagnéstico de las Preformas de Fibras Opticas” [‘Optical Fiber Preform Diagnostics’] publicado en “Applied
Optics”, Vol. 18, No. 1, 1 de enero de 1999, pp. 23 - 30. Un procedimiento de ensayo no destructivo de
especimenes oOpticos se ha ya divulgado en la Patente estadounidense No. 4,501,492.

Sin embargo, estos procedimientos Opticos aplicados a las preformas antes del proceso de estirado, no tienen en
cuenta los defectos de las fibras que se originan durante el proceso de estirado de las preformas. De acuerdo con la
Patente estadounidense citada No. 4,501,492, debe incluso ser posible analizar la fibra durante el proceso, pero es
ciertamente dificil conseguir una resolucion espacial satisfactoria a un régimen de velocidad elevado.

De acuerdo con ello, una inspeccion 6ptica de la preforma no puede revelar los defectos que se puedan originar
durante la etapa de estirado sucesivo para la obtencioén de la fibra éptica. Asi mismo, en el caso de que la inspeccién
optica se lleve a cabo también sobre la fibra éptica mientras esta siendo estirada a partir de la preforma, este
procedimiento dista de ser eficaz para detectar posibles defectos en la fibra dptica estirada, dado que no se puede
asegurar una resolucion espacial satisfactoria a regimenes de gran velocidad los cuales se utilizan en los procesos
de fabricacion de fibras épticas modernos.

En el documento EP-A-0393878 una fibra dptica es sometida a carga de prueba doblandola con respecto al eje
geométrico de la fibra en una medida preseleccionada en todas direcciones y en todos los emplazamientos a lo
largo de la extension de la fibra. En una propuesta, la fibra 6ptica es envuelta alrededor de un mandril cilindrico en
una pauta helicoidal y estirada sobre el mandril a lo largo de su entera extension. Con el angulo helicoidal preferente
de aproximadamente 45 grados, dos arrollamientos de la fibra 6ptica alrededor del mandril aseguran que toda la
fibra estara doblada en todas las direcciones. Si existe un defecto en la fibra éptica que provocara una falla en
cualquier extension de plegado por debajo de la medida preseleccionada, esta prueba sometida a carga provocara
que la fibra caiga de manera que el punto débil pueda ser eliminado.

El documento US 2002/069675 divulga un procedimiento y un aparato para el enroscado y devanado automaticos de
la fibra 6ptica sobre diversos componentes de un sistema de estirado de la fibra, asi como a unos procedimientos y
a unos aparatos para dirigir el cribado de traccion en linea de la fibra 6ptica a grandes velocidades. En una forma de
realizacion preferente, la fibra es sometida a una prueba de traccién durante el estirado de la fibra y enrollada
directamente sobre el carrete de envio para ser enviada a un cliente. El esfuerzo de traccion puede ser transmitido a
la fibra durante el proceso de estirado mediante la introduccion de la fibra a través de un cabrestante cribador, el
cual funciona en combinacioén con otro cabrestante para transmitir el esfuerzo de traccion deseado a la fibra durante
el proceso de estirado.

El documento US 4601208 divulga un equipo de sometimiento a prueba de carga de fibras dpticas que incorpora
una transmision rotatoria y dos poleas directamente acopladas a la transmision. Una fibra es tomada del equipo de
estirado de fibras alrededor de parte de la circunferencia de la primera polea, a lo largo de una pista de guia y
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alrededor de parte de la circunferencia de la segunda polea. Unas correas continuas respectivas aplican una presion
resiliente para sujetar la fibra a las poleas, pudiendo la presion resiliente ser ajustada. La segunda polea presenta un
diametro ligeramente superior al de la primera polea para establecer un esfuerzo de traccion predeterminado en la
fibra que se desplaza entre las dos poleas. El equipo de prueba se utiliza después de que la fibra ha sido estirada en
una torre de estirado y, a continuacion, revestida, y antes de que la fibra sea almacenada en carretes. La fuerza de
traccion aplicada sobre la fibra puede ser modificada variando el diametro de las primera y segunda poleas. Asi
mismo, se puede obtener un cierto cambio incremental en la fuerza de traccion mediante el ajuste de la presion
resiliente suministrada por la correa continua.

El documento US 4,418,218 divulga un aparato para la aplicacion de esfuerzo de traccion sobre una fibra optica.

Sumario de la invencién

El Solicitante ha abordado el problema de disefiar un procedimiento de evaluacién de fibras épticas que no resulte, o
resulte en menor medida, afectado por los problemas de los procedimientos de cribado de fibras conocidos
mencionados con anterioridad por lo que respecta a la resistencia a la tracciéon de las fibras. En particular, el
Solicitante ha afrontado el problema de la verificacidon de la calidad de una fibra éptica durante su estirado, evitando
de esta manera que sean fabricadas fibras 6pticas defectuosas (las cuales resultarian inservibles a la hora de su
comercializacion y las cuales, por tanto, tendrian que ser desechadas) y que las materias primas, el consumo de
energia, la mano de obra y el tiempo util de las maquinas sean malgastados.

El derroche de tiempo y material es incluso mayor dado que, en general, se detectan los defectos de la fibra dptica
durante la prueba de cribado fuera de linea cuando la fibra 6ptica obtenida es sometida al esfuerzo de tracciéon
prescrito para verificar su calidad.

El Solicitante ha percibido que se puede garantizar el uso de preformas de calidad satisfactoria (esto es,
sustancialmente exentas de defectos), asi como el hecho de que los valores prescritos para los parametros del
proceso son correctamente utilizados durante el proceso de fabricacién de la fibra 6ptica, mediante pruebas
preliminares de la resistencia a la traccion de una primerisima extension de una fibra éptica obtenida en una
primerisima etapa de su estirado, llevandose las pruebas a cabo en linea durante el proceso de fabricaciéon de la
fibra optica.

En particular, el Solicitante ha percibido que mediante la aplicacion de un esfuerzo a la traccion apropiado (el cual es
inferior al esfuerzo a la traccion utilizado en el cribado de fibras fuera de linea para verificar la calidad de la fibra
optica producida) solo respecto de una longitud inicial de una fibra dptica estirada durante su estirado, la calidad y la
productividad del proceso de fabricacion de la fibra dptica se incrementa de forma ventajosa. Tipicamente, dicha
longitud inicial depende de la distancia estadistica entre rupturas de fibras; de modo preferente, dicha longitud inicial
es de aproximadamente 10 km. Por tanto, si la fibra éptica pasa la prueba, se puede suponer que también la fibra
optica restante que va a ser obtenida a partir de la preforma (tipicamente algunos centenares de kildmetros de fibra
estirada se obtienen a partir de una preforma) pasara la prueba y practicamente no se produciran rechazos por
fibras defectuosas (esto es, fibras opticas que presenten un nimero elevado e inaceptable de rupturas consecutivas)
a partir de dicha preforma. Asi mismo, el Solicitante ha también percibido que, si la fibra dptica pasa la prueba
preliminar de resistencia a la traccion (esto es, llevando a cabo una prueba en linea de dicha longitud inicial de fibra
optica estirada), la calidad del proceso de estirado se puede considerar como satisfactoria y que no introduce
defectos adicionales en la fibra optica estirada durante el estirado de la preforma.

El Solicitante ha encontrado que el problema técnico mencionado con anterioridad puede ser resuelto mediante la
incorporacion en el proceso de fabricacion de la fibra optica una etapa de comprobaciéon de la resistencia a la
traccion de acuerdo con la cual se aplica una tension predeterminada a la primerisimo longitud de la fibra 6ptica
estirada, siendo a continuacién suprimida la traccion durante el estirado de la longitud restante de la fibra éptica que
se obtiene a partir de la preforma.

Gracias a la presente invencion, las preformas que presentan una resistencia mecanica insuficiente, asi como
anomalias en las condiciones de trabajo del proceso, seran detectadas durante la etapa preliminar de la prueba de
resistencia a la traccién, dado que la tensién aplicada a la fibra que esta siendo estirada provoca una ruptura de la
fibra optica practicamente en cada defecto de la fibra dptica y debido a las preformas defectuosas y / o a las
anomalias del proceso de estirado. Por tanto, mediante la verificacion de la resistencia a la traccién de la fibra 6ptica
en una primerisima etapa del proceso de fabricacion de la fibra 6ptica, es posible evaluar la calidad de la preforma y
las condiciones de trabajo del proceso, de forma que la fibra dptica resultante se espera que tenga el valor de
resistencia a la traccion deseado, reduciendo de esta manera los rechazos por defectos en el proceso.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un procedimiento de evaluacion de una fibra éptica durante su
fabricacion, de acuerdo con lo definido en la reivindicacion 1.

El procedimiento puede, asi mismo, comprender la exposicion de la fibra éptica estirada a una prueba de resistencia
a la traccion fuera de linea sometiendo la totalidad de la fibra dptica estirada a un segundo esfuerzo de traccion
predeterminado.
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Después de dicha detencion del proceso de estirado de la fibra, pueden llevarse a cabo las siguientes etapas:
- la limpieza de la torre de estirado de la fibra;
- el reinicio del proceso de estirado de la fibra;

- el sometimiento de una longitud adicional predeterminada de la fibra optica, mientras esta siendo
estirada, al primer esfuerzo de traccion predeterminado;

- si el numero detectado de rupturas de la fibra excede un segundo umbral predeterminado, la detencion
de nuevo del proceso de estirado de la fibra.

El procedimiento puede, asi mismo, comprender, después de dicha detencién adicional del proceso de estirado de la
fibra, el rechazo de la preforma de la fibra.

Dicho primer esfuerzo de traccion es en particular inferior a dicho segundo esfuerzo de traccion.
En particular, dicho primer esfuerzo de traccion es inferior o igual a un 60% de dicho segundo esfuerzo de traccion.
Dicho primer esfuerzo de traccion puede oscilar entre un 20% y un 50% de dicho segundo esfuerzo de traccion.

Dicho primer esfuerzo de traccion puede ser seleccionado dentro del intervalo de aproximadamente 200 g vy
aproximadamente 1000 g, de modo mas preferente entre aproximadamente 300 g y aproximadamente 600 g.

Dicha longitud inicial predeterminada puede ser al menos de 10 km.
Dicho primer umbral predeterminado puede ser igual a 2 o 3.
Dicho segundo umbral predeterminado puede ser igual a 0.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas distintivas y ventajas de la presente invencion resultaran clarificadas mediante la
descripcion detallada subsecuente de una forma de realizacién de la misma, ofrecida simplemente a modo de
ejemplo no limitativo para ser apreciada en combinacién con los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 muestra de forma esquematica un aparato de estirado de una fibra dptica;

la Figura 2 muestra de forma esquematica un dispositivo de acuerdo con una forma de realizacion de la
presente invencion, adaptado para su utilizacion en el aparato de estirado de la fibra éptica de la Figura 1,
para la aplicacion de una resistencia a la traccién a una fibra éptica que esta siendo estirada;

las Figuras 3A y 3B muestran de forma esquematica el dispositivo de la Figura 2 en dos estados
operativas diferentes;;

la Figura 4 es un diagrama de flujo esquematico de un procedimiento de acuerdo con una forma de
realizacion de la presente invencion para un cribado de una fibra en linea; y

las Figuras 5A, 5B y 5C son diagramas que transmiten las probabilidades de ruptura de la fibra observadas
en tres longitudes de muestra diferentes de la fibra optica estirada, obtenidas mediante dos procesos de
estirado.

Descripcién detallada de una forma de realizacion de la invenciéon

Con referencia a los dibujos, en la Figura 1 se muestra de forma esquematica un aparato, globalmente designado
con la referencia numeral 100, para el estirado de una fibra éptica. El aparato 100 es tipicamente insertado en una
torre de estirado de fibras (no mostrada en el dibujo).

Una preforma 101 de vidrio es estirada dentro de un horno (estufa) 102 para obtener una fibra dptica 103 de vidrio.
La fibra 103 es traccionada hacia abajo por un aparato 150 de traccion. El diametro de la fibra 103 es medido por un
primer dispositivo 140 de medicién del diametro. En el caso de una desviacién con respecto de un valor
seleccionado (por ejemplo, 125 um), el primer dispositivo 140 de medicién del diametro esta adaptado para enviar
una sefal al aparato 150 de traccion el cual variara su velocidad rotacional en la medida apropiada.

La fibra 103 es enfriada al pasar a través de un tubo 112 de enfriamiento hasta descender a una temperatura
tipicamente inferior a 50° C, y la fibra 103 pasa, a continuacion, a través de un primer dispositivo 121 aplicador
adaptado para aplicar sobre la fibra 103 una primera capa de material de revestimiento, tipicamente bajo la forma de
una resina viscosa.
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A continuacién, la fibra 103 pasa a través de un dispositivo 131 de curado, que comprende una o mas lamparas UV
(ultravioleta), lo cual provoca el curado completo o al menos parcial (reticulacion) de la resina que constituye la
primera capa de revestimiento (dependiendo del grado de curado de la potencia UV y / o de la velocidad de estirado
de la fibra).

El diametro de la fibra 103 cubierta con la primera capa de revestimiento es medido mediante un segundo dispositivo
141 de medicién del diametro. El valor medido puede ser utilizado como retroalimentacién para controlar las
condiciones operativas adecuadas del tubo 112 de enfriamiento, con el fin de ajustar la temperatura a la cual la fibra
103 entra en los colorantes del primer dispositivo 121 aplicador (la cantidad de resina que la fibra puede arrastrar,
esto es, el grosor de la primera capa de revestimiento, depende de la configuracion geométrica de los tintes y de la
temperatura de la fibra entrante con respecto a la de la resina).

La fibra 103, a continuacion, pasa a través de un segundo dispositivo 122 aplicador, el cual aplica una segunda capa
de material de revestimiento, por ejemplo, de nuevo bajo la forma de una resina viscosa. A continuacion, la fibra 103
pasa a través de un segundo dispositivo 132 de curado, que comprende una o mas lamparas UV, lo cual provoca el
curado completo o al menos parcial de la resina que constituye la segunda capa de revestimiento (de nuevo aqui, el
grado de curado depende de la potencia UV y / o de la velocidad de estirado de la fibra).

El diametro de la fibra 103 cubierta con las dos capas de revestimiento es, a continuacién, medido por un tercer
dispositivo 142 de medicion del diametro.

En el aparato 150 de traccion, la fibra 103 es presionada por una correa 155 y envuelta de manera parcial sobre un
rodillo 151 La correa 155 pasa sobre los tres rodillos 152, 153 y 154, para que alcance una tension prescrita y
asegura la friccion necesaria para traccionar la fibra 103 hacia abajo.

De acuerdo con una forma de realizacién de la presente invencién, después del dispositivo 150 de traccion, un
dispositivo 160 de tensionado de la fibra es insertado en linea dentro del aparato 100 de estirado de la fibra situada
en la torre de estirado, y esta adaptado para exponer la fibra 103 a una tension suplementaria durante el estirado de
la fibra. El dispositivo 160 de tensionado de la fibra se describira con detalle mas adelante.

Después del dispositivo 160 de tensionado de la fibra, un dispositivo de devanado de la fibra, en si mismo conocido,
provoca que la fibra 103 sea enrollada sobre una bobina 170.

El blogue 180 indica de forma esquematica un aparato convencional de prueba de cribado de fibras fuera de linea,
adaptado para exponer la totalidad de la fibra estirada a un esfuerzo de la traccién predeterminado.

Una forma de realizaciéon de acuerdo con la presente invencién del dispositivo 160 de tensionado de la fibra es
mostrado con detalle en la Figura 2. Se subraya que la forma de realizacién mostrada en la Figura 2 no es limitativa
respecto de la presente invencion y la tensiéon suplementaria puede ser aplicada a la fibra de otras maneras,
utilizando dispositivos de tensionado de la fibra diferentes.

El dispositivo 160 de tensionado de la fibra comprende tres poleas o rodillos 211, 212 y 213. El rodillo 213 esta
situado en la parte media entre los rodillos 211 y 212, y estda montado sobre una barra 220 conectada a dos carros,
231 y 232, los cuales pueden desplazarse con libertad a lo largo de dos guias 221 y 222 verticales. La barra 220
puede estar cargada con un peso 241 variable adicional. El peso total del rodillo 213, la barra 220, los carros 231 y
232, y el peso 241 adicional seran designados en lo sucesivo como el “peso global”, y se indica con la letra P en el
dibujo.

En funcionamiento, la fibra 103 &ptica, mientras esta siendo estirada y después de haber sido revestida, pasa a
través de los tres rodillos 211, 212 y 213. Debido al peso P total, la fibra 103 es sometida a una tension igual a P/ 2.
El valor del peso P total aplicado a la fibra se corresponde de forma univoca con una determinada deformacion de la
fibra, lo cual, a su vez, depende del médulo de Young E de la fibra 6ptica y de su diametro; las fibras opticas estan
fabricados por lo general en silice, con un médulo de Young E de aproximadamente 72 GPa y presentan un
diametro tipico D = 125 £ 1 um, con lo cual un peso P total, correspondiente a una tensién T aplicada = P/ 2,
provoca una deformacion igual a T dividida por la seccion transversal de la fibra, dividida por el médulo de Young E:
T/((314*D/2) % E).

El peso 241 puede ser suprimido y / o modificado durante el proceso de estirado de la fibra.

En las Figuras 3A y 3B, un dispositivo 300 se muestra de forma esquematica el cual esta adaptado para aplicar o
suprimir el peso 241 adicional sobre la barra 220 sobre la cual estda montado el rodillo 213 central (el rodillo 213 no
se representa en las Figuras 3A y 3B, en aras de la claridad).

En particular, en la Figura 3A el dispositivo 300 se muestra en un primer estado de funcionamiento (desactivado),
en el cual el peso 241 adicional no estd cargado sobre la barra 220, siendo sostenido por dos, por ejemplo
neumaticos, émbolos 340 y 341 por medio de una barra 305 delgada. En este estado, el peso P total se corresponde
con el peso total del rodillo 213, de la barra 220 y de los carros 231 y 232, y es relativamente escaso, de forma que
se induce una deformacioén practicamente desdefiable sobre la fibra debida a este peso.
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En la Figura 3B el dispositivo 300 se muestra en un segundo estado de funcionamiento (activado), en el cual el
peso 241 es cargado sobre la barra 220, dado que los dos émbolos 340 y 341 neumaticos estan abatidos y no
sostienen la barra 305 delgada que soporta el peso 241 adicional. El valor del peso 241 adicional es tal que la
deformacion prescrita es inducida sobre la fibra.

Un procedimiento de evaluacion de fibras de acuerdo con una forma de realizacién de la presente invencioén, para la
evaluacion de las propiedades de resistencia a la traccion de las fibras durante el estirado de las fibras, puede ser el
siguiente (se hace referencia al diagrama de flujo esquematico de la Figura 4).

Al principio del proceso de estirado de la fibra (bloque 405), el cribado de la fibra en linea es activado (bloque 410).
El dispositivo 300 para la aplicacion del peso 241 adicional es activado (estado que se muestra en la Figura 3B), de
manera que el peso 241 adicional sea aplicado a la fibra 103 que esta siendo estirada. La aplicacion del peso 241
adicional provoca una tensidon suplementaria que va a ser aplicada sobre la fibra, y esta tension suplementaria
induce una deformacion prescrita en la fibra 103.

Si el numero de rupturas de la fibra que se produce en una longitud inicial predeterminada de la longitud total de la
fibra obtenible a partir de la preforma es inferior a un numero predeterminado N1, considerado critico (bloque 415 de
decision, ramal Y de salida), el cribado de la fibra en linea es desactivado (bloque 420): el dispositivo 300 es
desactivado y dispuesto en el estado que se muestra en la Figura 3A, y el resto de la preforma es estirada de la
forma convencional, sin la aplicacién sobre la fibra de la tensién suplementaria (bloque 425).

Si, en la longitud inicial predeterminada de la fibra estirada, el nimero de rupturas de la fibra que se producen
durante el cribado en linea es igual o superior al nimero predeterminado N7 (por ejemplo se producen una, dos o
mas rupturas) (bloque 415 de decision, ramal N de salida), el proceso de estirado se detiene, y la preforma 101 es
retirada de la zona caliente del horno 102. La torre de estirado es limpiada de forma cuidadosa y controlada (bloque
430). El proceso de estirado es, a continuacion, reiniciado actuando sobre la misma preforma 101 (bloque 435).

De modo preferente, el cribado de la fibra en linea es mantenido activado (esto es, el dispositivo 300 es mantenido
en el estado activado, que se muestra en la Figura 3B) después de que el proceso de estirado se ha reiniciado
(bloque 440), con el fin de someter a prueba una longitud adicional de la fibra estirada. Posiblemente, dicha longitud
adicional es igual a la longitud inicial de la fibra estirada sometida a prueba en la etapa anterior.

Si no se producen rupturas adicionales de la fibra después de dicha longitud inicial predeterminada adicional de la
fibra estirada, o, de forma mas general, el nimero de rupturas observado de la fibra es inferior a un segundo niumero
predeterminado N2 (bloque de decision 445, ramal Y de salida), el cribado de la fibra en linea es detenido (el
dispositivo 300 es desactivado, tal y como se muestra en la Figura 3A), y el resto de la preforma es estirada de la
forma convencional (bloques 420 y 425).

La fibra estirada es, a continuacion, sometida a un cribado fuera de linea convencional (bloque 450), por ejemplo
mediante la aplicacion sobre la total longitud de la fibra estirada de una fuerza de traccion adaptada para inducir una
deformacion de un 1%. Con este fin, la fibra estirada es desenrollada a partir de la bobina 170 de recogida y es
conducida por encima de los rodillos y cargada con una fuerza de traccion predeterminada a lo largo de su entera
extension (apropiada para inducir la deformacion de la fibra especificada en la hoja de datos de la fibra, por ejemplo
700 MPa para una deformacion de un 1%). El cribado fuera de linea es utilizado como la verificaciéon de la calidad de
la fibra estirada. Mediante el cribad fuera de linea, son eliminados los posibles defectos de la fibra.

Si en lugar de una o mas rupturas de la fibra, se produce una pluralidad mas generalizada de rupturas de la fibra
igual o superior a la del segundo numero N2 en la longitud adicional de la fibra estirada después de que el proceso
de estirado se ha reiniciado (bloque 445 de decision, ramal N de salida), el proceso de estirado se detiene de
manera definitiva, y puede ser llevado a cabo un procedimiento de localizacion y resolucion de fallos cuya finalidad
consiste en intentar discriminar si las rupturas de la fibra son originadas por el horno o por la naturaleza defectuosa
de la preforma o por otras causas (bloque 455); el procedimiento de localizacién y resoluciéon de fallos se puede
corresponder con el llevado a cabo de forma adicional en el caso de que durante los procedimientos de cribado
fuera de linea conocidos se produzcan rupturas de la fibra.

La tension suplementaria aplicada a la fibra que esta siendo estirada durante la prueba en linea de cribado de la
fibra, esto es, el peso P total cuando el peso 241 adicional es aplicado (esto es, el peso total del rodillo 213, la barra
220, los carros 231 y 232, y el peso 241 adicional con la barra 305 delgada), debe ser lo suficientemente bajo como
para evitar que se produzcan demasiadas rupturas de la fibra éptica y, al mismo tiempo, sea lo suficientemente
elevado para identificar la calidad de la fibra 6ptica obtenida desde el punto de vista mecanico (resistencia a la
traccion). El valor P del peso total puede ser modificado mediante la modificacion del peso 241 adicional.

De modo preferente, la tensidén suplementaria aplicada a la fibra 6ptica estirada durante el cribado preliminar en
linea es al menos un 50% de la tensién generalmente aplicada a la fibra en la prueba de cribado fuera de linea. Por
ejemplo, una tensioén de 1000 g aplicada a la fibra se corresponde de manera aproximada con una deformacion del
1% en la fibra, la cual remeda en las condiciones de esfuerzo a las que sera sometida la fibra cuando se sitte dentro
de un cable 6ptico, en particular, durante su instalacion. De modo preferente, la tensién aplicada a la fibra éptica
estirada en la prueba de cribado en linea es de aproximadamente 350 MPa.
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Como resultado de las pruebas experimentales llevadas a cabo por el Solicitante, un peso P total apropiado puede
ser de 800 g, lo que significa que una tension de aproximadamente 800 g / 2 = 400 g es aplicada a la fibra; de modo
preferente, el peso P total oscila entre aproximadamente 200 g y aproximadamente 2000 g.

El peso P total cuando el peso 241 adicional no es aplicado (esto es, el peso total del rodillo 213, la barra 220, los
carros 231 y 232) puede, por ejemplo, ser inferior a 200 g, de manera que la tensién aplicada a la fibra durante el
proceso de estirado cuando es desactivada la prueba de cribado en linea, es inferior a 200 g/ 2 = 100 g.

Los numeros N1y N2,y susuma N = N1 + N2, fijan los umbrales respecto del nimero de rupturas que la longitud
inicial de la fibra optica estirada puede soportar durante la prueba de cribado en linea preliminar para ser
considerada aceptable.

La longitud inicial predeterminada de la fibra estirada puede, por ejemplo, ser de aproximadamente 10 km. De modo
preferente, la longitud inicial predeterminada de la fibra Optica estirada oscila entre aproximadamente 8 km y
aproximadamente 40 km. De modo mas preferente, la longitud inicial predeterminada de la fibra Optica estirada
oscila entre aproximadamente 10 km y 30 km. En términos mas generales, la longitud inicial predeterminada de la
fibra estirada puede ser elegida como un compromiso entre el deseo de evitar que una porcién de fibra
innecesariamente larga sea sometida a un sobreesfuerzo, y el deseo de comprobar una seccidon de fibras
suficientemente larga para detectar posibles defectos. El valor de la longitud inicial de la fibra podria venir
determinada en base a un analisis de la distribucion estadistica de las distancias entre rupturas sucesivas de la fibra.
Por ejemplo, un proceso de estirado de la fibra se puede caracterizar mediante una distribucion estadistica de
Poisson de rupturas de la fibra provocadas por impurezas de la estufa o de la preforma de tal manera que, cuando la
fibra es sometida a una prueba de cribado fuera de linea que induzca una deformacion de la fibra de un 1%
(mientras que la distancia media entre las rupturas disminuye si la deformacién inducida en la fibra aumenta), la
distancia media existente entre dos rupturas consecutivas es relativamente alta, por ejemplo, mas alta de 40 km,
posiblemente hasta aproximadamente 100 km (estos valores han sido dados a conocer en la literatura, por ejemplo
en G.S. Glaesmann, “Predicciones de Probabilidad de Fallos de las Fibras Opticas a partir de Distribuciones de la
Resistencia de Larga Extension” [“Optical Fiber Failures Probability Predictions From Long - Length Strength
Distributions”], en las Actas del Simposium Internacional de Hilo & Cable 1991, paginas 819 a 825. De esta manera,
es posible predecir la probabilidad de que se produzcan episodios dos o tres rupturas independientes de fibras de
una longitud determinada de la fibra: por ejemplo, la probabilidad de que se produzca una ruptura en 10 km de la
fibra estirada es de aproximadamente un 20%, la probabilidad de que se produzcan dos rupturas es de
aproximadamente un 2%, y la probabilidad de que se produzcan tres rupturas es de aproximadamente un 0,2%; de
esta manera, eligiendo la longitud inicial de la fibra estirada que va a ser sometida a la prueba de cribado en linea
igual a 10 km, y fijando el umbral N para que sea igual a 3, es razonable, debido a la probabilidad de que se
produzcan tres rupturas de la fibra en 10 km, de la fibra estirada, es bastante baja. Mediante el incremento de la
longitud inicial de la fibra estirada la cual es sometida a la prueba de cribado en linea, las probabilidades de ruptura
se incrementan; por ejemplo, partiendo de la base de 30 km de fibra estirada, la probabilidad de que se produzcan
tres rupturas es de aproximadamente un 30%, de esta manera el umbral N del numero de rupturas de la fibra se
debe incrementar, por ejemplo hasta 4 o 5. Las rupturas de la fibra que se originan por otras causas, como la
regulacion errénea del aparato de estirado, la limpieza insuficiente de la torre de estirado, otros problemas en la
preforma, pueden ofrecer una distancia media inferior, por ejemplo de 5 km.

Los diagramas de las Figuras 5A, 5B y 5C muestran las probabilidades Z (en la ordenada) de que se produzca un
determinado ndmero de rupturas R de la fibra (en la abscisa) para dos procesos posibles de estirado de la fibra
caracterizados por: 1) una distancia media entre las rupturas de aproximadamente 40 km cuando la fibra esté
sometida a un esfuerzo de un 1% (un proceso satisfactorio, curvas designadas como A) y 2) una distancia media
entre rupturas de aproximadamente 4 km cuando la fibra esté sometida a una deformacién de un 0,5% (un proceso
satisfactorio, curvas designadas como B), teniendo en cuenta unas envergaduras de la fibra estirada de 5 km
(Figura 5A), 10 Km (Figura 5B) y 30 km (Figura 5C). Se debe advertir que para longitudes de fibra de 10 km
(Figura 5B),la probabilidad de que se produzcan tres rupturas en el proceso no satisfactorio es relativamente
elevado (aproximadamente de un 50%), de tal manera que un numero de tres rupturas esta adaptado para distinguir
el proceso de estirado satisfactorio de la fibra (curva A) del proceso no satisfactorio (curva B) debido a que las
probabilidades de ruptura difieren en al menos dos érdenes de magnitud. Si la longitud de la fibra en cuestion es
mayor, por ejemplo 30 km (Figura 5C), un nimero de cuatro rupturas esta adaptado para distinguir el proceso de
estirado satisfactorio de la fibra (curva A) del proceso no satisfactorio (curva B) debido a que las probabilidades de
ruptura difieren en al menos dos 6rdenes de magnitud. Por el contrario, considerando una longitud de fibra mas
corta, por ejemplo de 5 km. (Figura 5A), un numero de tres rupturas de fibra haria todavia posible la distincion del
proceso satisfactorio respecto del proceso no satisfactorio, pero la probabilidad de observar las rupturas de la fibra
en una muestra de 5 km de longitud se reduciria en el proceso no satisfactorio a valores inferiores al 15%, lo que
resultaria inservible para detectar los procesos no satisfactorios.

El Solicitante llevé a cabo el procedimiento descrito con anterioridad como una alternativa a los procedimientos de
cribado fuera de linea conocidos. En particular, una preforma fue estirada con el cribado de fibras en linea activado
en los primeros 10 km de la fibra estirada, de acuerdo con lo descrito con anterioridad, y, a continuacién, otra
preforma fue estirada manteniendo el cribado de las fibras en linea siempre desactivado. El resultado fue que sobre
una muestra de mas de 200,000 km de fibra estirada, la longitud de fibra perdida debido a las rupturas se produjo
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durante el cribado de fibras en linea conocido, esto es, aquellas porciones de fibra debidas a una ruptura o entre dos
rupturas consecutivas y mas cortas que las longitudes comerciales minimas, se redujeron en aproximadamente un
30% en el caso de que fuera activado el cribado de fibras en linea en comparacion con el caso de que estuviera
desactivado el cribado de fibras en linea (proceso estandar). La longitud media entre dos rupturas en el cribado
fuera de linea se incrementd en un 25%.

Estos resultados muestran una reduccion significativa de los costes de produccion de la fibra.

Se pueden prever diversos cambios en el procedimiento descrito. Por ejemplo, la tension suplementaria aplicada a la
fibra que esta siendo estirada podria oscilar entre 200 g y 1000 g, de modo mas preferente entre 300 g y 600 g. La
longitud de la fibra cribada en linea con el aparato 300 activado varia entre 1 km y la longitud total de la fibra estirada
a partir de la preforma, de modo preferente, entre 5 km y 15 km.

Tipicamente, la tension aplicada a la fibra optica producida (estirada) en la prueba de cribado fuera de linea es de
aproximadamente 1000 g. De modo preferente, la tension aplicada a la longitud inicial de la fibra 6ptica durante su
estirado, de acuerdo con la presente invencion es inferior o igual a un 60% de la tension aplicada a la fibra 6ptica
estirada en la prueba de cribado fuera de linea. De modo mas preferente, la tensién aplicada a la tension inicial de la
fibra optica (durante su estirado) de acuerdo con la presente invencién oscila entre un 20% y un 50% de la tension
aplicada a la fibra 6ptica estirada en la prueba de cribado fuera de linea.

El numero N de rupturas de fibra aceptables en la longitud inicial de la fibra estirada, esto es, el nimero de umbral
de las rupturas, puede oscilar entre 0 y 5, de modo preferente, entre 1 y 5. En términos mas generales, este umbral
esta relacionado con la longitud de la fibra 6ptica estirada sometida a la tension suplementaria. De modo preferente,
el nimero de umbral de ruptura - al someter a prueba una primerisima longitud de la fibra optica estirada de
aproximadamente 10 km - para decidir si la prueba de cribado en linea ha obtenido un resultado positivo o negativo
es 3. Por tanto, en el caso de que el numero de rupturas en dicha primerisima longitud de la fibra optica estirada
sea de = 3, la preforma es desechada. Esto puede significar que el proceso de estirado de la fibra se detiene cuando
se producen dos rupturas durante el estirado de la longitud inicial de la fibra, a continuacion, después de que la
preforma es retirada de la torre, para que la torre pueda ser limpiada y para que los parametros del proceso puedan
ser verificados, el proceso de estirado se reinicia con la activaciéon del cribado de la fibra en linea para la
comprobacion de otra longitud de fibra estirada, el proceso de estirado se detiene de manera definitiva, y la preforma
es rechazada, en el caso de que se produzca una ruptura adicional, de manera que un namero total de 3 rupturas (2
rupturas durante el primer estirado y 1 ruptura en el reinicio del proceso durante el segundo estirado) se haya
producido en la longitud inicial de la fibra dptica estirada.

El procedimiento descrito con anterioridad provoca que la fibra que esta siendo estirada sea sometida a dos
regimenes de esfuerzo diferentes, dependiendo de la posicion a lo largo de la fibra estirada. De hecho, la primera
longitud predeterminada de fibra estirada (por ejemplo un 5% inicial de la longitud total de la fibra estirada) es
sometida a un esfuerzo suplementario correspondiente, por ejemplo, a aproximadamente un 0,4% de la deformacién
que la fibra experimenta sobre el terreno. Si se supera la prueba de cribado en linea, la preforma completa es
estirada estando desactivado el cribado de la fibra en linea. Si el dispositivo 160 de tensionado de la fibra esta
dispuesto en linea dentro de la torre de estirado justo antes de un dispositivo de devanado convencional, la primera
longitud predeterminada de la fibra estirada sera enrollada sobre la bobina 170 con una tension igual a la mitad del
peso P total, por ejemplo, 400 g. Esta tension sera liberada después del redevanado de la fibra sobre los carretes
de envio. Sin embargo, las prestaciones de la fibra tensada durante algun tiempo (por ejemplo unas pocas horas)
podrian resultar preocupantes. El envejecimiento por esfuerzo de la fibra de vidrio es una preocupacion menor, dado
que después del estirado de la totalidad de la fibra sea expuesta a un cribado fuera de linea con una deformacion,
por ejemplo, de un 1%, y su calidad esta, en todo caso, asegurada. Asi mismo, de acuerdo con los modelos
aceptados de duracion de la vida util de las fibras (COST 218), Optical Materials Rehability and Testing 1791 (1992),
190), un cribado de fibra llevado a cabo exponiendo dicha fibra a una deformaciéon de, por ejemplo, un 1% es
equivalente a un rendimiento de la fibra de cerca de 10.000 h sometida a un nivel de esfuerzo de 0,4%.

Algunas circunstancias criticas podrian surgir del comportamiento viscoelastico del revestimiento de la fibra. De
hecho, las capas de revestimiento de la fibra, cuando la fibra es sometida a una tensién de 400 g sobre una bobina,
son considerablemente presionadas, y podria llevar tiempo restaurar completamente la configuracion original. En el
peor de los casos, el esfuerzo podria incluso producir la dilaminacién del revestimiento de la fibra. Por esta razon, el
Solicitante comparé las prestaciones de las longitudes de fibra procedentes de la primera longitud predeterminada
de la fibra estirada con las de la Prueba de “inmersién en agua” 60793-1-53 del IEC. Las longitudes de la fibra fueron
sumergidas en agua a 70° C durante 30 dias y, al final, su atenuaciéon a 1550 nm fue medida. No se detectaron
cambios significativos en la atenuacion a 1550 nm utilizando materiales de revestimiento convencionales, como por
ejemplo los divulgados en la Patente estadounidense No. 7,085,466.

El procedimiento de acuerdo con la presente invencion es capaz de impedir de manera eficiente los procesos de
estirado no satisfactorios. Un proceso de estirado no satisfactorio es aquél proceso en el que una cantidad
considerable (por ejemplo, mas de un 30%) de longitudes de fibra estirada las cuales se rompen de continuo
sometidas al cribado de fibras fuera de linea con, por ejemplo, una deformacion de un 1%. Las preformas que
originan varias rupturas en el cribado de la fibra fuera de linea con, por ejemplo, una deformacién de un 1%,
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originan, asi mismo, rupturas durante el cribado de la fibra en linea de acuerdo con la presente invencién (incluso
cuando la fibra es sometida a una deformacion inferior a un 1%) al principio mismo del proceso de estirado. Este
hecho convierte en eficaz el procedimiento propuesto al reducir las piezas rechazadas.

La presente invencion ha sido descrita en la presente memoria haciendo referencia a una de sus formas de
realizacion. Varias modificaciones a la forma de realizacidén descrita, asi como otras formas de realizacién, son
posibles, incluyéndose todas dentro del alcance de la proteccién definida por las reivindicaciones adjuntas.

Por ejemplo, el dispositivo de tensionado de la fibra en linea utilizado para aplicar una tensién suplementaria sobre
la longitud de la fibra estirada inicial podria ser diferente del de la forma de realizacion descrita, por ejemplo, podria
comprender un numero diferente de rodillos, y podrian ser utilizados mecanismos diferentes para la aplicacion de
manera selectiva del peso P suplementario.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2402 788 T3

REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento de evaluacién de una fibra optica (103) durante su fabricacion, comprendiendo dicho
procedimiento:

- el sometimiento (410) de una longitud inicial predeterminada de la fibra 6ptica a un primer esfuerzo
predeterminado a la traccidon mientras la fibra éptica esta siendo estirada a partir de una preforma (101) de
la fibra; y

- la deteccion (415) de una pluralidad de rupturas de la fibra que se producen en dicha longitud inicial de la
fibra optica:

caracterizado porque:

- dicha longitud inicial predeterminada de la fibra dptica es sustancialmente inferior a una longitud total de la
fibra optica; y

- dicho primer esfuerzo de traccion es inferior al esfuerzo de traccién utilizado en una prueba de resistencia
a la traccion fuera de linea para verificar la calidad de la fibra éptica producida,

y porque el procedimiento comprende:

- si el niumero detectado de rupturas de la fibra excede de un primer umbral predeterminado, la detencién
del proceso (430) de estirado de la fibra;

en otro caso, la retirada de la fibra optica del primer esfuerzo de traccion y la continuacion del proceso de
estirado hasta su culminacion (420, 425).

2.- El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende asi mismo:

- la exposicién de la fibra optica estirada a una prueba (450) de resistencia a la traccion fuera de linea
mediante el sometimiento de la fibra Optica estirada completa a un segundo esfuerzo de traccion
predeterminado, en el que dicho primer esfuerzo de traccién es inferior a dicho segundo esfuerzo de
traccion.

3.- El procedimiento de las reivindicaciones 1 o 2, que comprende asi mismo, después de dicha detencién del
proceso de estirado:

- la limpieza de la torre (430) de estirado de la fibra;
- el reinicio del proceso (435) de estirado de la fibra;

- la sujecion de otra longitud predeterminada de la fibra 6ptica mientras esta siendo estirada con el primer
esfuerzo (440) de traccion predeterminado;

- si el nimero detectado de rupturas de la fibra excede de un segundo umbral (445) predeterminado, la
detencion otra vez del proceso (455) de estirado de la fibra.

4.- El procedimiento de la reivindicacién 3, que comprende asi mismo, después de dicha detencién de nuevo del
proceso de estirado de la fibra, el rechazo de la preforma de la fibra.

5.- El procedimiento de las reivindicaciones 2 6 3 6 4 en cuanto dependan de la reivindicacién 2, en el que dicho
primer esfuerzo de traccién es inferior o igual a un 60% de dicho segundo esfuerzo de traccion, de modo mas
preferente dicho primer esfuerzo de traccion oscila entre un 20% y un 50% de dicho segundo esfuerzo de traccion.

6.- El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicho primer esfuerzo de
traccion se selecciona entre el intervalo de aproximadamente 200 g y aproximadamente 1000 g, de modo mas
preferente de aproximadamente 300 g y aproximadamente 600 g.

7.- El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha longitud inicial
predeterminada es de al menos aproximadamente 10 km.

8.- El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que dicho primer umbral predeterminado es igual a 2 o 3.

9.- El procedimiento de la reivindicacion 8, en cuanto dependa de la reivindicacion 3, en el que dicho segundo
umbral predeterminado es igual a 0.
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