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DESCRIPCION
Cable de fibra éptica
[Campo técnico]
La presente invencién se refiere a un cable de fibra éptica.
[Técnica antecedente]

En la técnica relacionada, se ha conocido un cable de fibra éptica como el ilustrado en el documento 1 de
patente. Este cable de fibra 6ptica incluye una funda y una pluralidad de fibras 4pticas alojadas en la funda. La
superficie circunferencial exterior de la funda est4 formada con rebajes y salientes dispuestas de forma
alternada en la direccién circunferencial. La pluralidad de fibras dpticas en el documento 1 de patente estan
alojadas en un tubo en un estado retorcido. Alternativamente, la pluralidad de fibras dpticas estan recubiertas
colectivamente con una resina curable por UV para formar un alambre con nlcleo de cinta.

El documento 2 de patente divulga un cable 1 de fibra 6ptica que incluye un nicleo de cable que contiene fibras
Opticas recubiertas y estd cubierto por una cinta de envoltura, dispone al menos dos miembros de tensién
alrededor del nucleo del cable y los cubre completamente con una cubierta de cable. El cable de fibra 6ptica
incluye, en una tangente comin de dos de los miembros de tensiéon en un lado periférico exterior de los dos
miembros de tensién adyacentes entre si, una brecha de aire de la cubierta del cable que se comunica con un
espacio interno en el que esta dispuesto el nlcleo del cable.

El documento 3 de patente divulga una unidad dptica que incluye una pluralidad de fibras 6pticas y esta
constituida mediante la disposicién de las fibras 6pticas en dos lineas y multiples filas (dos lineas y dos filas en
el caso), y la conexién intermitente de las fibras dpticas en una direccién longitudinal. A continuacién, se
constituye una parte de conexién mediante la fijacién de las fibras épticas en un lote. Se desea que la parte de
conexién tenga una longitud fija en la direccién longitudinal.

El documento 4 de patente divulga una fibra éptica monorecubierta que tiene una caracteristica de pérdida por
flexion en la que un aumento de pérdida éptica en un radio de flexién de 13 mm es de 0.2 dB/10 vueltas o
menos, una banda de fibra 6ptica que incluye porciones de resina dispuestas bidimensionalmente para unir las
fibras 6pticas monorecubierta de 2 fibras adyacentes en varios lugares, las porciones de resina estando
dispuestas separadas entre si en la direccién longitudinal de la banda de fibra 6ptica y un cable de fibra 6ptica
que incluye una porcién de nlcleo de cable que almacena la torsién de unidades plurales donde se recogen
las fibras épticas monorecubiertas que constituyen la banda de fibra 6ptica.

El documento 5 de patente divulga un cable de fibra dptica que incluye un nicleo de ensamblaje en el que una
pluralidad de fibras épticas recubiertas estdn agrupadas en una forma redonda con una cinta de envoltura a
presién; y una funda de cable provista alrededor del nucleo de ensamblaje, y una pluralidad de cuerdas de
rasgado de la funda estan incrustadas en la funda del cable. La pluralidad de cuerdas de rasgado de la funda
estan dispuestas una al lado de la otra en una direccidn radial del nlcleo de ensamblaje e incrustadas con cada
una de ellas de forma independiente en la funda del alambre.

Los documentos EP3988977 Al y EP3879323A1, ambos técnica anterior segun el Articulo 54(3) del EPC,
divulgan cada uno un cable de fibra éptica que comprende: una funda y un nlcleo que est4 alojado en la funda
y que tiene una banda de fibra 6ptica adherida de forma intermitente que incluye una pluralidad de fibras épticas
y una pluralidad de porciones adhesivas para adherir de forma intermitente la pluralidad de fibras 6pticas en
una direccién longitudinal, miembros de resistencia a la traccién y cordones de desgarro incrustados en la
funda, en donde se forman rebajes y salientes para estar dispuestos alternativamente en una direccién
circunferencial sobre una superficie circunferencial exterior de la funda, y cada uno de los rebajes incluye dos
porciones de conexién conectadas respectivamente a extremos internos radiales de dos salientes adyacentes
y una superficie inferior posicionada entre las dos porciones de conexién.

[Lista de citas]

[Literatura de patentes]

[Documento 1 de patente] Patente U.S. No. 6963686
[Documento 2 de patente] JP2016080747A

[Documento 3 de patente] JP2013109172A
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[Documento 4 de patente] US2011/110635A1
[Documento 5 de patente] JP2017097089A
[Resumen de la invencion]

[Problema técnico]

En el cable de fibra éptica del documento 1 de patente, el rebaje es un surco en forma de V. Por lo tanto, por
ejemplo, cuando se aplica una fuerza en la direccién circunferencial al saliente, el estrés tiende a concentrarse
en la porcién del extremo interior del surco y la funda tiende a agrietarse.

Ademas, se ha descubierto que la configuracién en la que una pluralidad de fibras 6pticas estan simplemente
retorcidas y alojadas en el tubo carece de la rigidez del cable de fibra dptica y es desventajosa en términos de
caracteristicas de soplado de aire. Por otro lado, en una configuracién en la que una pluralidad de fibras 6pticas
estan recubiertas colectivamente con una resina, se puede obtener la rigidez del cable de fibra 6ptica. Sin
embargo, cuando la fibra éptica esté recubierta colectivamente con resina, el nicleo se vuelve grande, lo que
es desventajoso en términos de reduccién del diametro del cable, y la tensién aplicada a la fibra éptica también
se vuelve grande, lo que es desventajoso en términos de pérdida de transmision.

La presente invencién se ha realizado teniendo en cuenta dichas circunstancias, y un objeto de la presente
invencién es proporcionar un cable de fibra 6ptica que sea ventajoso en términos de caracteristicas de soplado
de aire, reduccidn de didmetro y pérdida de transmisién al tiempo que aumenta la resistencia de la funda.

[Solucién al problemal]

Para resolver los problemas anteriores, se proporciona un cable de fibra éptica de acuerdo con la reivindicacién
1. Oftras realizaciones ventajosas de la invencion se definen en las reivindicaciones dependientes 2 a 11.

[Efectos ventajosos de la invencion]

De acuerdo con el aspecto anterior de la presente invencién, es posible proporcionar un cable de fibra éptica
que es ventajoso en términos de caracteristicas de soplado de aire, reduccién de diametro y pérdida de
transmisién al tiempo que aumenta la resistencia de la funda.

[Breve descripcién de los dibujos]

La figura 1A es un ejemplo de una vista en seccidn transversal de un cable de fibra éptica. La figura 1B es una

vista ampliada de una parte 1 de la figura 1A

La figura 2 es una vista esquematica de una banda de fibra 6ptica adherida de forma intermitente.
La figura 3 es una vista esquematica que ilustra un método de soplado de aire.

La figura 4 es una vista esquematica de un camién utilizado para una prueba de soplado de aire.

La figura 5 es una vista en seccién transversal de un cable de fibra 6ptica deformado.
La figura 6 es una vista explicativa de un area de seccion transversal de un rebaje.

La figura 7A es un diagrama que ilustra un caso en el que un saliente y un miembro de resistencia a la traccién
se extienden linealmente.

La figura 7B es un diagrama que ilustra un caso en el que el saliente y el miembro de resistencia a la traccién
estan retorcidos en forma de espiral.

La figura 8 es un grafico que ilustra el efecto de la torsién en espiral del saliente y del miembro de resistencia
a la traccion sobre la rigidez a la flexidén del cable de fibra 6ptica.

La figura 9 es un diagrama que ilustra un angulo X de medicion, que es el eje horizontal de la figura 8.

La figura 10 es una vista en seccion transversal de un cable de fibra 6ptica en el que una pluralidad de miembros
de resistencia a la traccién estan dispuestos dentro de un saliente.
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La figura 11 es un grafico que ilustra el efecto de la torsién en forma de SZ del saliente y del miembro de
resistencia a la traccién sobre la rigidez a la flexién del cable de fibra éptica.

La figura 12A es una vista en seccién transversal de un cable de fibra 6ptica en el que un material de baja
friccidn esta dispuesto en la parte superior de un saliente.

La figura 12B es una vista en seccidn transversal de un cable de fibra 6ptica en el que una capa de un material
de baja friccién esta dispuesta sobre toda la superficie de la funda.

La figura 12C es una vista en seccién transversal de un cable de fibra éptica que tiene un saliente formada por
un material de baja friccion.

La figura 13A es una vista en seccién transversal de un cable de fibra 6ptica en el que un corddn de desgarro
esta dispuesto dentro de una parte del saliente y un miembro de resistencia a la traccidn esta dispuesto dentro
de la otro saliente.

La figura 13B es una vista en seccién transversal de un cable de fibra 6ptica en el que un saliente en la que
esta incrustado un cordén de desgarro sobresale mas grande que los otros salientes.

La figura 13C es una vista en seccidn transversal de un cable de fibra 6ptica en el que el ancho de un saliente
en la que esta incrustado un cordén de desgarro es menor que el de los otros salientes.

La figura 13D es una vista en seccién transversal de un cable de fibra 6ptica en el que los miembros de
resistencia a la tracciéon estan dispuestos a intervalos iguales y los cordones de desgarro estan dispuestos
entre los miembros de resistencia a la traccidn en la direccién circunferencial.

La figura 14A es un ejemplo de una vista en seccién transversal de un cable de fibra 6ptica.

La figura 14B es una vista en seccién transversal de un cable de fibra 6ptica de acuerdo con otro ejemplo de
modificacién de la presente realizacién.

[Descripcién de ejemplos ilustrativos]

La fibra éptica de la presente invencién se define en las reivindicaciones adjuntas. A continuacién, se
describirdn ejemplos de un cable de fibra éptica con referencia a los dibujos. Los ejemplos que no se incluyen
en el alcance de las reivindicaciones no forman parte de la presente invencién.

Como se ilustra en la figura 1A, el cable 1 de fibra 6ptica incluye una funda 10, un nicleo 20 alojado en la funda
10 y una pluralidad de miembros 30 de resistencia a la traccién incrustados en la funda 10.

El nacleo 20 tiene una pluralidad de unidades 21 de fibra 6ptica y un tubo 22 envolvente que envuelve estas
unidades 21 de fibra éptica. Cada una de las unidades 21 de fibra dptica tiene una pluralidad de fibras 21a
Opticas y un material 21b de unién que une las fibras 21a 6pticas.

(Definicidn de direccién)

El eje central del cable 1 de fibra 6ptica se denomina eje O central. Ademas, la direccién longitudinal del cable
1 de fibra 6ptica (direccion longitudinal de la fibra 21a 6ptica) se denomina simplemente direccién longitudinal.
La seccién transversal ortogonal a la direccidén longitudinal se denomina seccion transversal. En la vista en
seccidn transversal (figura 1A), una direccién que interseca el eje O central se denomina direccion radial, y una
direccién que gira alrededor del eje O central se denomina direccidn circunferencial.

Cuando el cable 1 de fibra 6ptica no es circular en la vista en seccién transversal, el eje O central se posiciona
en el centro del cable 1 de fibra éptica.

Como se ilustra en la figura 2, la unidad 21 de fibra éptica es una denominada banda de fibra 6ptica adherida
de forma intermitente. Es decir, la unidad 21 de fibra 6ptica tiene una pluralidad de fibras 21a 6pticas y una
pluralidad de porciones 21c adhesivas para adherir fibras 21a épticas adyacentes entre si. En la banda de fibra
Optica adherida de forma intermitente, cuando una pluralidad de fibras 21a 6pticas se tira en una direccién
ortogonal a la direccién longitudinal, las fibras 21a 6pticas se extienden en forma de malla (forma de telarafia).
Especificamente, una fibra 21a éptica se adhiere a las fibras 21a dpticas adyacentes en diferentes posiciones
en la direccién longitudinal por las porciones 21c adhesivas. Ademas, las fibras 21a 6pticas adyacentes se
adhieren entre si por la porcién 21c adhesiva en un cierto intervalo en la direccién longitudinal.
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Como la porcién 21c adhesiva, se puede utilizar una resina termoendurecible, una resina curable por UV o
similar.

La pluralidad de unidades 21 de fibra ptica estan retorcidas entre si alrededor del eje O central. El aspecto de
la torsién puede ser espiral 0 SZ.

El tubo 22 envolvente envuelve una pluralidad de unidades 21 de fibra éptica y tiene una forma cilindrica.
Ambas porciones de extremo (primera porcién de extremo y segunda porcién de extremo) del tubo 22
envolvente en la direccién circunferencial se superponen entre si para formar una porcién 22a de envoltura. La
porcién del tubo 22 envolvente que excluye la porcién 22a de envoltura se denomina porcién 22b sin envoltura.
La porcién 22b sin envoltura se posiciona entre la primera porcion de extremo y la segunda porcién de extremo
que forman la porcién 22a de envoltura.

Como material del tubo 22 envolvente, se puede utilizar una tela no tejida, un miembro de cinta de plastico o
similar. Cuando el tubo 22 envolvente esta hecho de pléstico, se puede utilizar como material tereftalato de
polietileno, poliéster o similar. Ademés, como tubo 22 envolvente, se puede utilizar una cinta absorbente de
agua obtenida impartiendo capacidad de absorcién de agua al miembro de cinta o tela no tejida descrito
anteriormente. En este caso, se puede mejorar el rendimiento impermeable del cable 1 de fibra 6ptica. Cuando
se utiliza un miembro de cinta de plastico como tubo 22 envolvente, se puede impartir capacidad de absorcién
de agua aplicando un polvo absorbente de agua a la superficie del miembro de cinta.

La pluralidad de miembros 30 de resistencia a la traccién estan incrustados en la funda 10 a intervalos iguales
en la direccién circunferencial. Los intervalos en los que se incrustan la pluralidad de miembros 30 de
resistencia a la traccién pueden no ser iguales. El nimero de miembros 30 de resistencia a la traccion se puede
cambiar segun sea apropiado. Como material del miembro 30 de resistencia a la traccion, por ejemplo, se
puede utilizar alambre de metal (alambre de acero o similar), fibra de resistencia a la traccién (fibra de aramida
o similar), plasticos reforzados con fibra (FRP) o similares. Como ejemplos especificos de FRP, se pueden
utilizar KFRP que utiliza fibra de Kevlar y PBO-FRP que utiliza poliparafenilenbenzobisoxazol (PBO).

Ademas del miembro 30 de resistencia a la traccion, por ejemplo, se puede incrustar un cordén de desgarro o
similar en la funda 10.

La funda 10 tiene una forma cilindrica centrada en el eje O central. Como material de la funda 10, se puede
utilizar resina de poliolefina (PO), tal como polietileno (PE), polipropileno (PP), copolimero de etileno y acrilato
de etilo (EEA), copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA) y copolimero de etileno y propileno (EP), cloruro
de polivinilo (PVC) o similares.

Se forman una pluralidad de rebajes 12 y salientes 11 en la superficie circunferencial exterior de la funda 10.
Los rebajes (concavidades) 12 y los salientes (convexidades) 11 estan dispuestos de forma alternada en la
direccién circunferencial. De esta manera, se forma una forma irregular en la superficie circunferencial exterior
de la funda 10. Los rebajes 12 y los salientes 11 se extienden a lo largo de la direccién longitudinal.

El saliente 11 est4 dispuesta en la misma posicién que el miembro 30 de resistencia a la traccién en la direccién
circunferencial. En otras palabras, el saliente 11 esta posicionada en una linea recta que se extiende desde el
eje O central hacia el centro del miembro 30 de resistencia a la traccién en la vista en seccién transversal. El
rebaje 12 estd dispuesto en una posicién diferente a la del miembro 30 de resistencia a la traccién en la
direccién circunferencial. En otras palabras, el rebaje 12 no esté posicionado en una linea recta que se extiende
desde el eje O central hacia el centro del miembro 30 de resistencia a la traccién en la vista en seccién
transversal.

El rebaje 12 tiene dos porciones 12a de conexidén y una superficie 12b inferior. La porcién 12a de conexién esta
conectada al extremo interior radial del saliente 11 adyacente en la direccién circunferencial. La superficie 12b
inferior esta posicionada entre las dos porciones 12a de conexién en cada rebaje 12. Como se ilustra en la
figura 1B, las porciones 12a de conexién estan formadas en una forma de superficie curva que es convexa
hacia adentro radialmente.

La superficie 12b inferior tiene una superficie curva centrada en el eje O central, y tiene una forma de arco
centrada en el eje O central en una vista en seccién transversal. Sin embargo, la forma de la superficie 12b
inferior no estéa limitada a una superficie curva centrada en el eje O central. Por ejemplo, la superficie 12b
inferior puede tener una forma en la que dos porciones 12a de conexidn estadn conectadas en una linea recta.
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Como se ha descrito anteriormente, dado que cada uno de los rebajes 12 tiene las dos porciones 12a de
conexién y la superficie 12b inferior posicionadas entre las porciones 12a de conexidn, incluso si una fuerza en
la direccién circunferencial actlia sobre el saliente 11, apenas se concentra un estrés en el rebaje 12. Por lo
tanto, se suprimen las grietas y similares en el rebaje 12 y se aumenta la resistencia de la funda 10.

Ademas, el nucleo 20 tiene una banda de fibra 6ptica adherida de forma intermitente (unidad 21 de fibra 6ptica)
que incluye una pluralidad de fibras 21a épticas y una pluralidad de porciones 21¢c adhesivas para adherir de
forma intermitente la pluralidad de fibras 21a 6pticas en la direccién longitudinal. De este modo, se garantiza la
rigidez del cable 1 de fibra 6ptica en comparacién con el caso en el que una pluralidad de fibras épticas, que
no estan adheridas, estdn simplemente retorcidas, y la estructura es ventajosa en cuanto a resistencia al
pandeo y caracteristicas de soplado de aire. Ademés, en comparacién con el caso en el que una pluralidad de
fibras dpticas estén recubiertas colectivamente con una resina, el didmetro del cable 1 de fibra 6ptica se puede
reducir y se puede suprimir un aumento en la pérdida de transmision.

Ademas, la porcién 12a de conexién esta formada en una forma de superficie curva que es convexa hacia
adentro radialmente. De este modo, la concentraciéon de estrés en la porcién 12a de conexién se suprime de
forma mas fiable y la resistencia de la funda 10 se puede aumentar aun mas.

Ademas, dado que el tubo 22 envolvente tiene la porcién 22a de envoltura, es posible evitar que la funda 10
entre en contacto con los miembros constituyentes dentro del tubo 22 envolvente. De este modo, cuando se
extruye y moldea la funda 10, es posible evitar que la fibra 21a éptica sea absorbida por la funda 10 ablandada
y que la relacién de longitud extra de la fibra 21a éptica con el cable de fibra 6ptica se vuelva inestable. Ademas,
es posible suprimir un aumento en la pérdida de transmisién debido a que la fibra 21a éptica ests intercalada
entre el tubo 22 envolvente y la funda 10.

El radio de curvatura de la superficie circunferencial exterior del saliente 11 puede ser menor que el radio de la
funda 10 (el radio del cable 1 de fibra éptica). De acuerdo con esta configuracion, el area de contacto entre el
saliente 11 y el microconducto (los detalles se describirdn mas adelante) se vuelve més pequefia. Por lo tanto,
se puede mejorar la trabajabilidad cuando el cable 1 de fibra 6ptica se inserta en el microconducto. El "radio de
la funda 10" es el valor maximo de la distancia entre la superficie circunferencial exterior del saliente 11 y el eje
O central. Cuando el valor maximo es diferente para cada saliente 11, el valor promedio de cada valor maximo
se define como el "radio de la funda 10".

A continuacién, se describira un ejemplo especifico del cable 1 de fibra éptica.

(Estrés de compresiéon méaximo)

Como se ilustra en la figura 3, se ha examinado la trabajabilidad cuando el cable de fibra 6ptica se inserta en
el microconducto D mediante soplado de aire. El microconducto D es una tuberia instalada de antemano en el
suelo o similar. En el soplado de aire, se une un sello S al extremo del microconducto D, y se introduce un cable
de fibra éptica en el microconducto D a través de la abertura del sello S. Ademas, se conecta una bomba P al
sello S para permitir que el aire fluya desde el sello S hacia el microconducto D. De este modo, se puede formar
una capa de aire entre el cable de fibra éptica y el microconducto D para reducir la friccion.

Aqui, al instalar el cable de fibra 6ptica, el cable de fibra 6ptica se puede insertar en el microconducto D a lo
largo de una gran distancia de, por ejemplo, 2000 m o méas. Cuando el cable de fibra éptica se inserta en el
microconducto D a lo largo de una distancia tan larga, la fuerza debe transmitirse de manera eficiente desde el
lado ascendente (lado -X) al lado descendente (lado + X) en la direccidn longitudinal del cable de fibra éptica.

Como resultado de un examen cuidadoso realizado por los inventores de la presente solicitud, se ha
descubierto que la resistencia a la compresién (estrés de compresién maximo) del cable de fibra 6ptica se
encuentra preferiblemente dentro de un rango predeterminado, con el fin de transmitir apropiadamente la fuerza
desde el lado de corriente arriba al lado de corriente abajo del cable de fibra 4ptica.

A continuacién, se describiran los resultados de la comprobacién de la viabilidad del soplado con aire
preparando una pluralidad de cables de fibra éptica (ejemplos de prueba 1-1 a 1-7) que tienen diferentes
resistencias a la compresion, con referencia a la tabla 1. El ejemplo de prueba 1-8 es un cable de fibra éptica
de tipo tubo holgado. Los detalles del ejemplo de prueba 1-8 se describirdn mas adelante.
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ERadio secundario de seccion transversal i 23 26 25 1.5 16 20
ELongitud L' de muestra (mm) i11.5
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Prueba de soplado de aire NG NG OK OK OK OK | OK OK
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[Taba 1]

| Ejemplo de prueba 1 12 13 14 15 16 17 18

1131 {125 i7.6 (7.9 i10.0

Los resultados de la prueba de soplado de aire de cables de fibra 6ptica se ilustran en el campo de "prueba de
soplado de aire" que se muestra en la tabla 1. Mas especificamente, cuando cada cable de fibra 6ptica se sopla
con aire en el microconducto D y se puede soplar 2000 m, el resultado es bueno (OK), y cuando no se pueden
soplar 2000 m, el resultado no es bueno (NG).

El microconducto D utilizado en la prueba de soplado de aire tiene la forma de un ocho, como se ilustra en la
figura 4. El ancho interior de la porcién curva es de 18.33 my la longitud de una circunferencia de la forma de
ocho ilustrada en la figura 4 es de 125 m. Aunque no se ilustra, un camién que tiene una longitud total de 2000
m se construye haciendo que la forma de ocho sea continua 16 veces. La bomba P (véase la figura 3) esta
dispuesta en una porcién sustancialmente recta que tiene una forma de ocho y sopla con aire el cable de fibra
Optica en el microconducto D en la direccién indicada por la flecha F en la figura 4.

La "resistencia a la compresién" en la tabla 1 se refiere a un valor obtenido al dividir la carga de compresién
méaxima (N), que se mide comprimiendo una muestra con la longitud de "longitud L de muestra '(mm)" en la
tabla 1 con un comprobador de compresién para cada ejemplo de prueba, por "area a de la seccién transversal
(mm2)". La resistencia a la compresion se calcula de acuerdo con JIS K7181: 2011.

Mas especificamente, se utiliza una maquina de prueba de materiales universal de uso general como
comprobador de compresiéon. Ambos extremos de cada muestra se colocan en un cilindro de metal, que esta
unido a un comprobador de compresidén. Es decir, ambos extremos de la muestra se soportan de forma fija
como una condicién limite durante la prueba de compresion. Cada muestra se comprime en la direccién
longitudinal a una tasa de 1 mm/min. Luego, la carga de compresiéon inmediatamente antes de que cada
muestra se pandee se mide como la "carga de compresién maxima".

La longitud L' de muestra de cada muestra se establece de manera que el valor de d/L' sea constante (0.8).

Como se muestra en la tabla 1, en los ejemplos de prueba (1-1, 1-2) que tienen una resistencia a la compresién
de 11.6 N/mm? o menos, los resultados de la prueba de soplado de aire no son buenos. Esto se debe a que la
resistencia a la compresién del cable de fibra dptica no es buena y el cable de fibra 6ptica se pandea mientras
se desplaza en el microconducto D. Cuando el cable de fibra éptica se pandea en el microconducto D, la fuerza
transmitida desde el lado de corriente arriba al lado de corriente abajo del cable de fibra 6ptica se convierte en
una fuerza que presiona el cable de fibra dptica contra la superficie interior del microconducto D en la porcién
pandeada. Como resultado, resulta dificil que la fuerza se transmita al extremo de corriente abajo del cable de
fibra éptica y se detiene el avance del cable de fibra 6ptica. Como resultado, se considera que no es posible
realizar 2000 m de soplado de aire.
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Por otra parte, se pueden obtener buenos resultados de la prueba de soplado de aire en los ejemplos de prueba
(1-3 a 1-7) que tienen una resistencia a la compresion de 12.8 N/mm? o mas. Esto se debe a que la resistencia
a la compresién, es decir, la dificultad de deformacién con respecto a la fuerza en la direccién (direccién
longitudinal) a lo largo del eje O central del cable de fibra 6ptica estd dentro de una cantidad predeterminada o
mas, de modo que se suprime el pandeo del cable de fibra éptica en el microconducto D. Se considera que al
suprimir el pandeo del cable de fibra 6ptica de esta manera, la fuerza se transmite de manera confiable al
extremo descendente del cable de fibra 6ptica, y es posible un soplado de aire de 2000 m.

De los resultados anteriores, la resistencia a la compresién del cable de fibra éptica es preferiblemente de 12.8
N/mm? o mas. Con esta configuracion, se suprime el pandeo del cable de fibra 6ptica en el microconducto D y
se puede mejorar la facilidad de instalacién del cable de fibra éptica.

Ademas, como se muestra en el ejemplo de prueba 1-8 de la tabla 1, el resultado de la prueba de soplado de
aire también es bueno para el cable de fibra 6ptica que tiene una resistencia a la compresion de 32.4 N/mm?.
Por lo tanto, se considera que se pueden obtener buenos resultados de la prueba de soplado de aire
estableciendo la resistencia a la compresion en 32.4 N/mm? o menos.

De lo anterior, la resistencia a la compresion del cable de fibra éptica es preferiblemente de 12.8 N/mm? o mas
y de 32.4 N/mm? o menos.

(Tasa de envoltura)

Como se ilustra en la figura 1A, se forma una porciéon 22a de envoltura sobre el tubo 22 envolvente. Como
resultado del examen realizado por los inventores de la presente solicitud, se descubre que cuando la relacién
entre la longitud de la circunferencia de la porcién 22a de envoltura y la longitud total de la circunferencia del
tubo 22 envolvente es grande, es probable que el cable de fibra 6ptica se deforme en una forma
sustancialmente eliptica como se ilustra en la figura 5. Mas especificamente, tiende a tener una forma eliptica
de manera que la direccién en la que se extiende la porcién 22a de envoltura tiene un eje principal de la forma
eliptica. Cuando se produce dicha deformacién, la capacidad de sellado en la abertura (véase la figura 3) de la
porcién S de sellado puede disminuir. Ademas, el saliente 11 posicionada en el eje mayor en la forma eliptica
puede presionarse fuertemente contra la superficie circunferencial interna del microconducto D para aumentar
la friccién.

Es decir, se ha descubierto que la relacidén entre la porcién 22a de envoltura y la longitud de circunferencia total
del tubo 22 envolvente afecta a la capacidad de trabajo cuando se sopla con aire el cable de fibra 6ptica.

Por lo tanto, a continuacién se describira el resultado de examinar la relacién preferible de la porcién 22a de
envoltura.

Como se ilustra en la figura 1A, la longitud de circunferencia de la porcién 22a de envoltura en la vista en
seccidn transversal es W1. Ademas, la longitud de circunferencia de la porcién 22b sin envoltura es W2 (no
ilustrada). En este momento, la tasa R de envoltura se define mediante la siguiente ecuacién (1).

R=WI+(W1+W2)x 100... (1)

La tasa R de envoltura indica la relacién entre la longitud de circunferencia de la porcién 22a de envoltura y la
longitud de circunferencia total del tubo 22 envolvente.

En el presente ejemplo, como se muestra en la tabla 2, se preparan una pluralidad de cables de fibra éptica
(ejemplos de prueba 2-1 a 2-6) que tienen diferentes tasas de envoltura R.

El resultado de la medicién de la pérdida de transmisién de cada cable de fibra 6ptica se muestra en el campo
de "pérdida de transmisién" en la tabla 2. Mas especificamente, a una longitud de onda de 1550 nm, el resultado
es bueno (OK) cuando la pérdida de transmisién es de 0.30 dB/km o0 menos, y el resultado no es bueno (NG)
cuando la pérdida de transmisién es mayor que 0.30 dB/km.

El significado del campo de "prueba de soplado de aire" en la tabla 2 es el mismo que en la tabla 1.

[Tabla 2]

Pérdida de transmisién
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 Ejemplo de prueba 21 122 12-3 24 25 |26

N N 3 . : b b :
............................................................................................................................................ v e e e
H : B 3 :

 Prueba de soplado de aire NG 0K | OK lOK  {OK 0K

Como se muestra en la tabla 2, en los ejemplos de prueba (2-1 a 2-5) que tienen una tasa R de envoltura del
5% o mas, los resultados de pérdida de transmisién son buenos. Por otro lado, en el ejemplo de prueba (2-6)
que tiene una tasa R de envoltura del 3%, el resultado de pérdida de transmision no es bueno. Se considera
que esto se debe a que cuando la tasa R de envoltura es significativamente pequefia, la fibra dptica sobresale
de la porcion 22a de envoltura hacia el exterior del tubo 22 envolvente, se aplica una flexién local a la fibra
Optica y la pérdida de transmisién aumenta.

Ademas, en los ejemplos de prueba (2-2 a 2-6) que tienen una tasa R de envoltura del 20% o menos, los
resultados de la prueba de soplado de aire son buenos. Por otro lado, en el ejemplo de prueba (2-1) que tiene
una tasa R de envoltura del 27%, el resultado de la prueba de soplado de aire no es bueno. La razén de esto
es que la tasa R de envoltura es significativamente grande y, como se describié anteriormente, el cable de fibra
Optica se deforma en una forma eliptica, de modo que la trabajabilidad durante el soplado de aire ha disminuido.

A partir de los resultados anteriores, latasa R de envoltura es preferiblemente del 5% o mas y del 20% o menos.
Con esta configuracion, es posible mejorar la trabajabilidad del soplado de aire mientras se suprime un aumento
en la pérdida de transmisién debido a la flexién local de la fibra 6ptica.

(Area de secci6n transversal de los rebajes)

Cuando el cable de fibra éptica se inserta en el microconducto D mediante soplado de aire, al menos una parte
del aire fluye a través del rebaje 12 como un trayecto de flujo. Luego, una parte del aire que fluye a través del
rebaje 12 fluye entre el saliente 11 y el microconducto D, y se forma una capa de aire entre ellos para reducir
la fricciébn. Aqui, como resultado del examen realizado por los inventores de la presente solicitud, se ha
descubierto que para que la capa de aire anterior se forme adecuadamente, es preferible que el area de la
seccion transversal de los rebajes 12 que funcionan como un trayecto de flujo de aire se encuentre dentro de
un rango predeterminado. Los resultados del examen se describirdn a continuacion.

En el presente ejemplo, se preparan una pluralidad de cables de fibra 6ptica (ejemplos de prueba 3-1 a 3-6)
que tienen diferentes areas de seccién transversal A de los rebajes ilustrados en la figura 6. El drea A de la
seccion transversal de los rebajes es el area de la seccién transversal del espacio definido por la curva cerrada
L y todos los rebajes 12 cuando se dibuja la curva cerrada L en contacto con el extremo exterior radial de cada
saliente 11, en la vista en seccién transversal. En otras palabras, el area A de la seccién transversal de los
rebajes es la diferencia en el 4rea de la seccién transversal del cable de fibra éptica del presente ejemplo con
respecto al area de la seccion transversal del cable de fibra dptica virtual que tiene la curva cerrada L como
superficie circunferencial exterior.

La curva cerrada L es habitualmente circular con el eje O central como centro. Sin embargo, debido a la
deformacién del cable de fibra 6ptica, la curva cerrada L puede tener una forma eliptica.

[Tabla 3]
Ejemplo de prueba 31 .32 33 34 35 36
AreaAdelasecc|ontransversa|de|osrebaJes(mm2)52 8342813 ..... oo ..... ;
éPrueba de soplado de aire NG OK OK OK OK NG

Como se muestra en la tabla 3, los resultados de la prueba de soplado de aire no son buenos, en el ejemplo
de prueba (3-1) que tiene un area A de seccion transversal de los rebajes de 5.2 mm?. La raz6n de esto es que
cuando el érea A de seccidn transversal de los rebajes es significativamente grande, la capacidad de sellado
entre el sello S y el cable de fibra éptica se deteriora, y es probable que se produzca el reflujo de aire desde el
interior del microconducto D. Cuando la cantidad de aire que fluye de regreso desde el interior del
microconducto D es grande, la cantidad de aire que interviene entre la superficie interior del microconducto D
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y el cable de fibra éptica se reduce, y la friccibn aumenta. Se considera que esta friccion dificultd la transmisidn
de la fuerza desde el lado de corriente arriba al lado de corriente abajo del cable de fibra dptica, y el avance
del cable de fibra éptica se detuvo.

Por el contrario, en los ejemplos de prueba (3-2 a 3-5) en los que el area A de la seccidn transversal de los
rebajes es de 1.3 mm? o mas y 4.8 mm? o menos, los resultados de la prueba de soplado de aire son buenos.
Esto se debe a que el 4rea A de la seccidn transversal de los rebajes es suficientemente pequefia, la capacidad
de sellado entre el sello S y el cable de fibra 6ptica es buena, y el reflujo de aire desde el interior del
microconducto D se suprime. Es decir, se considera que la friccién se reduce por la intervencion suficiente de
aire entre la superficie interior del microconducto D y el cable de fibra 6ptica, y la fuerza se puede transmitir
desde el lado de corriente arriba al lado de corriente abajo del cable de fibra 4ptica.

Ademés, en el ejemplo de prueba 3-6, dado que la funda 10 no esta formada con una forma irregular, la friccion
entre la superficie interior del microconducto D y el cable de fibra éptica es grande, y se detiene el avance del
cable de fibra 6ptica.

A partir de los resultados anteriores, es preferible que el area A de la seccién transversal de los rebajes esté en
el rango de 1.3 mm? o mas y 4.8 mm? o menos. Con esta configuracion, se puede asegurar la capacidad de
sellado entre el sello S y el cable de fibra éptica, y se puede mejorar la viabilidad del soplado de aire.

(Forma retorcida de la funda)

El rebaje 12 sirve como un trayecto de flujo de aire cuando el cable de fibra dptica se sopla con aire. Aqui, por
ejemplo, cuando los rebajes 12 se extienden linealmente a lo largo de la direccién longitudinal (véase la figura
7A) y cuando los rebajes 12 se tuercen en espiral a lo largo de la direccién longitudinal (véase la figura 7B), el
estado del flujo de aire cambia. Se considera que la diferencia en el estado del flujo de aire afecta la
trabajabilidad cuando el cable de fibra dptica se sopla con aire.

Por lo tanto, los resultados del examen de la relacién entre la forma retorcida de la funda 10 y la trabajabilidad
del soplado de aire se describirdn con referencia a la tabla 4. Aqui, se prepara una pluralidad de cables de fibra
Optica (ejemplos de prueba 4-1 a 4-5) que tienen diferentes angulos 6 de torsion. El angulo 6 de torsién es la
cantidad de torsidn alrededor del eje O central de la funda 10 (saliente 11) por 1 m en la direccidn longitudinal.
Por ejemplo, cuando 6 = 90 (0/m), significa que las posiciones de los salientes 11 difieren en 90° alrededor del
eje O central cuando se comparan las porciones separadas por 1 m a lo largo de la direccién longitudinal en el
cable. En los ejemplos de prueba 4-2 a 4-5, los miembros 30 de resistencia a la traccién estan retorcidos
alrededor del eje O central en un dngulo 6 de torsién similar al de los salientes 11. Por lo tanto, los cables de
fibra éptica de los ejemplos de prueba 4-2 a 4-5 tienen sustancialmente la misma forma de seccién transversal
en cualquier posicién en la direccién longitudinal.

L
‘Ejemplo de prueba 4-3 i4-4 4-5
Angulo 6 de torsién (o/m) 0 5 10 120 180 ‘
i Prueba de soplado de aire ‘NG NG L OK | OK {OK

Como se muestra en la tabla 4, en los ejemplos de prueba (4-3 a 4-5) en los que el dngulo de torsién es 10 <
6 (°/m) <180, los resultados de la prueba de soplado de aire son buenos. Se considera que esto se debe a que
la presién del aire que fluye en los rebajes 12 se puede convertir de manera efectiva en el empuje que impulsa
el cable de fibra dptica hacia el lado de corriente abajo. Es decir, el aire que fluye en los rebajes 12 ejerce una
presién en la direccién perpendicular a la superficie lateral del saliente 11. Por lo tanto, cuanto mayor sea el
valor de 8, mas se inclina la superficie lateral del saliente 11 con respecto a la direccién longitudinal, y la presién
del aire se convierte en la fuerza en la direccién longitudinal.

Por otra parte, en los ejemplos de prueba (4-1, 4-2) en los que el dngulo 6 de torsién es 5°/m o menos, los
resultados de la prueba de soplado de aire no son buenos. Se considera que esto se debe a que la presién del
aire que fluye en los rebajes 12 no se puede utilizar de manera efectiva para el empuje del cable de fibra 6ptica.

10
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De lo anterior, el angulo de torsion de la funda 10 es preferiblemente 10 £6 (°/m) < 180. Con esta configuracion,
la presién del aire que fluye en los rebajes 12 se puede convertir de manera efectiva en una fuerza para impulsar
el cable de fibra 6ptica hacia el lado de corriente abajo, y se puede mejorar la viabilidad del soplado de aire.

Al moldear la funda 10 de manera que 10 <0 (°/m) < 180, se puede proporcionar de manera positiva una forma
retorcida en la funda 10. Alternativamente, la funda 10 se puede retorcer utilizando la fuerza que la unidad 21
de fibra 6ptica retorcida en forma de espiral intenta desenrollar.

A continuacion, se describira el resultado de examinar la influencia de la forma retorcida de la funda 10 y de los
miembros 30 de resistencia a la traccién sobre la rigidez a la flexiéon del cable de fibra 6ptica. En el presente
ejemplo, se preparan dos cables de fibra ptica de los ejemplos de prueba 5-1y 5-2 (véase la figura 8). El cable
de fibra éptica del ejemplo de prueba 5-1 es un cable de fibra éptica similar al del ejemplo de prueba 4-1. Como
se ilustra en la figura 7A, la funda 10 y los miembros 30 de resistencia a la traccién no estan retorcidos. En el
cable de fibra dptica del ejemplo de prueba 5-2, la funda 10 y los miembros 30 de resistencia a la traccion estan
retorcidos en una forma espiral como se ilustra en la figura 7B, y el paso en la direccion longitudinal es de 700
mm. En ambos ejemplos de prueba 5-1 y 5-2, se adopta un nlcleo 20 en el que una pluralidad de unidades 21
de fibra 6ptica estan retorcidas en una forma SZ. En ambos ejemplos de prueba 5-1 y 5-2, el nimero de
salientes 11 y de miembros 30 de resistencia a la traccién es 12.

La figura 8 es un gréfico que ilustra los valores de rigidez a la flexién para cada dngulo X de medicién, para los
cables de fibra 6ptica de los ejemplos de prueba 5-1 y 5-2. Como se ilustra en la figura 9, el angulo X de
medicién indica un dngulo en el que se aplica una fuerza al medir la rigidez a la flexién. En el presente ejemplo,
dado que se aplica una fuerza a cada una de las porciones centrales de los 12 salientes 11 y los 12 rebajes 12,
el angulo X de medicién se presenta en incrementos de 15° (= 360° + 24).

Como se ilustra en la figura 8, el cable de fibra 6ptica del ejemplo de prueba 5-1 tiene una gran variacién en el
valor de rigidez a la flexién para cada angulo X de medicién. Por otra parte, en el cable de fibra 6ptica del
ejemplo de prueba 5-2, la variacidén en el valor de rigidez a la flexién para cada angulo X de medicién es menor
que la del ejemplo de prueba 5-1. Esta diferencia se debe a si los miembros 30 de resistencia a la traccién
estan o no retorcidos en forma de espiral y dispuestos. En el ejemplo de prueba 5-2, dado que los miembros
30 de resistencia a la traccién estan dispuestos en forma de espiral, se considera que la rigidez a la flexién se
hace uniforme en la direccion circunferencial.

Como se ha descrito anteriormente, los miembros 30 de resistencia a la traccién estan incrustados dentro de
los salientes 11 de la funda 10, y los salientes 11 y los miembros 30 de resistencia a la traccién estan formados
en una forma retorcida en espiral centrada en el eje O central, de modo que la rigidez a la flexién del cable de
fibra éptica se puede hacer uniforme en la direccién circunferencial. Esto hace posible proporcionar un cable
de fibra dptica que es mas facil de manipular y mas fécil de instalar en un microconducto.

(Material del miembro de resistencia a la traccién)

A continuacién, se describiran los resultados del examen del material del miembro 30 de resistencia a la tracciéon
con referencia a las tablas 5 y 6. Los ejemplos de prueba 6-1 a 6-3 que se muestran en la tabla 5 son cables
de fibra éptica que tienen 288 fibras 6pticas. Los ejemplos de prueba 7-1 y 7-2 que se muestran en la tabla 6
son cables de fibra dptica que tienen 144 fibras 4pticas.

L
| Material | Médulo ‘Diametro : Area de seccion i NGmero de | indice de : Relacién del
‘™M i elastico de {TM (mm) itransversal TM {TM i resistencia a la | didmetro
itraccion = {(mm?) {(piezas)  itraccion i exterior

| o gy |

"Ejemplo | KFRP 5000 0.5 10.196 12 11.00 1 1.00

. de prueba |
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gMateriaI éMc’)dqu iDiametro | Area de seccién éNl’Jmero de él'ndice de Relacién del
{T™M i elastico de {TM (mm) itransversal TM {TM i resistencia a la | diametro
: { traccion i (mm3) | (piezas)  itraccion : exterior
i (kg/mm?2) 5 5 5 :
'Ejemplo {PBO- 25000 10.25 10.049 112 11.25 10.94
' de prueba {FRP :
62 ;
'Ejemplo | PBO- 25000 103 10.071 '8 11.20 10.95
' de prueba | FRP 5 5
%6—3 :
[Tabla 6]
Material | Modulo | Diametro i Area de seccion | Numero de ' indice de : Relacion del
™ §eléstico de i TM (mm) itransversal TM:TM i resistencia a la i diametro
itraccion i (mm?) i(piezas)  itraccion i exterior
{ (kg/mm?) 5 : :
iEjemplo |KFRP {5000 0.5 10.196 10 11.00
ide prueba
57—1
'Ejemplo  PBO- {25000 10.25 10.049 110 11.25
ide prueba {FRP :
72

En las tablas 5y 6, "material TM", "modulo elastico de traccion”, "diametro TM" y "area de seccidn transversal
TM" indican el material, el médulo elastico de traccién, el diametro y el &rea de seccién transversal del miembros
30 de resistencia a la traccion, respectivamente. "Numero de TM" indica el nimero de miembros 30 de
resistencia a la traccion incluidos en el ejemplo de prueba. La superficie de la funda 10 en cada ejemplo de
prueba esta provista del mismo nimero de salientes 11 que los miembros 30 de resistencia a la traccién, y el
miembros 30 de resistencia a la traccién esta dispuesto dentro de cada saliente 11.

El"indice de resistencia a la traccién" que se muestra en la tabla 5 indica la relacién de la fuerza de traccion,
cuando la fuerza de traccién en la direccién longitudinal se aplica a los cables de fibra 6ptica de los ejemplos
de prueba 6-1 a 6-3 para alcanzar una tasa de elongacioén predeterminada a (%), con base en el ejemplo de
prueba 6-1. Por ejemplo, dado que el ejemplo de prueba 6-2 tiene un indice de resistencia a la traccién de 1.25,
se requiere una fuerza de traccién que sea 1.25 veces mayor que la fuerza de traccién del ejemplo de prueba
6-1 antes de que la tasa de elongacion alcance a. El indice de resistencia a la traccién que se muestra en la
tabla 6 también es el mismo que el indice de resistencia a la traccién de la tabla 5, excepto que la fuerza de
traccidn del ejemplo de prueba 7-1 se utiliza como referencia.

La tasa de elongacidn a se establece en un rango en el que el cable de fibra éptica se elonga en proporcién a
la fuerza de traccién. Por lo tanto, el indice de resistencia a la traccion de los ejemplos de prueba 6-2, 6-3 y 7-
2 no se ve afectado por el valor de la tasa de elongacién a.

La "relacion de didmetro exterior" que se muestra en la tabla 5 representa el tamafio del didmetro exterior de
los cables de fibra 6ptica de los ejemplos de prueba 6-2 y 6-3 con respecto al didmetro exterior del cable de
fibra éptica del ejemplo de prueba 6-1. Por ejemplo, el didmetro exterior del cable de fibra ptica del ejemplo
de prueba 6-2 es 0.94 veces el didmetro exterior del cable de fibra éptica del ejemplo de prueba 6-1. Lo mismo
se aplica a la "Relacidén de didmetro exterior" en la tabla 6, que representa el tamafio del diametro exterior de
los cables de fibra 6ptica del ejemplo de prueba 7-2 con respecto al diametro exterior del cable de fibra éptica
del ejemplo de prueba 7-1. Dado que la funda 10 de cada ejemplo de prueba esta disefiada para tener el mismo
grosor minimo, cuanto menor sea el diametro del miembro 30 de resistencia a la traccién, menor sera la relacién
del didmetro exterior.
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Como se muestra en la tabla 5, los indices de resistencia a la traccién de los ejemplos de prueba 6-2 y 6-3 son
1.25y 1.20, respectivamente, que son més dificiles de alargar en la direccién longitudinal que el ejemplo de
prueba 6-1y protegen eficazmente la fibra 6ptica de la tensién. Ademas, los didmetros TM de los ejemplos de
prueba 6-2 y 6-3 son 0.25 mm y 0.30 mm, respectivamente, que son significativamente menores que el didmetro
TM del ejemplo de prueba 6-1. Por lo tanto, el diametro exterior de los cables de fibra éptica de los ejemplos
de prueba 6-2 y 6-3 es menor que el del ejemplo de prueba 6-1.

Como se muestra en la tabla 6, también se obtienen los mismos resultados que en la tabla 5 en los ejemplos
de prueba 7-1y 7-2 que tienen 144 fibras 6pticas.

Como se describid anteriormente, al utilizar PBO-FRP que tiene un médulo eléstico de traccién grande como
el material del miembro 30 de resistencia a la traccién, es posible proporcionar un cable de fibra éptica que es
dificil de alargar con respecto a la tensién en la direccién longitudinal y tiene un didmetro exterior pequefio.

(Numero de miembros de resistencia a la traccién para salientes)

El nimero de miembros 30 de resistencia a la traccidén dispuestos dentro de los salientes 11 se puede cambiar
de manera apropiada. Por ejemplo, se puede adoptar un cable de fibra 6ptica que tenga una forma de seccién
transversal como se ilustra en la figura 10. En el cable de fibra éptica ilustrado en la figura 10, dos miembros
30 de resistencia a la traccidén estan incrustados dentro de un saliente 11, en una vista de seccién transversal.
De esta manera, dos o mas miembros 30 de resistencia a la tracciéon pueden estar dispuestos dentro de un
saliente 11.

(Establecer angulo de torsién)

A continuacién, se describira el efecto de torcer la pluralidad de unidades 21 de fibra 6ptica en una forma SZ
con referencia a la tabla 7.

0
Establecer Angulo de torsién i Prueba de i Pérdida de i Determinacion :
angulo (°) de la funda (°) i soplado de aire  transmision : :
Ejemplo de 0 0 {1500 m NG ING
prueba
19-1
Ejemplo de {+350 +30 §2000 m o mas OK {OK
prueba
19-2
Ejemplo de {£500 +50 §2000 m o mas OK {OK
prueba
19-3
‘Ejemplo  de | £700 +70 12000 momas iOK {OK
prueba
19-4

Los cables de fibra éptica de los ejemplos de prueba 9-1 a 9-4 tienen una forma de seccidn transversal como
se ilustra en la figura 1A. El nimero de salientes 11 y de miembros 30 de resistencia a la traccién es 12. Se
utiliza una banda de fibra éptica adherida de forma intermitente como unidad 21 de fibra 6ptica. El "angulo de
ajuste" en la tabla 7 indica un angulo de ajuste cuando la pluralidad de unidades 21 de fibra 4ptica estéan
retorcidas en una forma SZ. Por ejemplo, en un caso en el que el angulo de ajuste es £350°, cuando el nlcleo
20 esta alojado en la funda 10, se realiza repetidamente una operacién de rotacién del haz de las unidades 21
de fibra éptica en 350° en la direccidon CW y luego rotacién del haz en 350° en la direccidén CCW. De este modo,
el haz de las unidades 21 de fibra 6ptica esta alojado en la funda 10 en un estado de estar retorcido en una
forma SZ.

Cuando el haz de las unidades 21 de fibra éptica se tuerce en una forma SZ, el haz de las unidades 21 de fibra
Optica intenta desenrollarse para volver a la forma en la que estaba antes de ser torcido. Al envolver el haz de
las unidades 21 de fibra éptica con el tubo 22 envolvente y la funda 10 antes de que se produzca el
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desenrollado, se mantiene el estado en el que el haz de las unidades 21 de fibra éptica esta retorcido en una
forma SZ dentro del cable de fibra ptica.

Aqui, en el interior del cable de fibra 6ptica, la funda 10 recibe la fuerza que la unidad 21 de fibra éptica intenta
desenrollar, a través del tubo 22 envolvente. Puesto que la funda 10 se deforma por esta fuerza, también
aparece una torsién en forma de SZ en la superficie de la funda 10. En este caso, los miembros 30 de
resistencia a la traccién incrustados en la funda 10 también se tuercen en forma de SZ. El angulo de torsién en
forma de SZ que aparece en la superficie de la funda 10 de esta manera se muestra en “angulo de torsion de
la funda" en la tabla 7. En el cable de fibra 6ptica del ejemplo de prueba 9-1, dado que la unidad 21 de fibra
Optica no esté4 retorcida en forma de SZ, no aparece ninguna torsién en forma de SZ en la superficie de la funda
10. Por otro lado, en los cables de fibra 6ptica de los ejemplos de prueba 9-2 a 9-4, dado que la unidad 21 de
fibra dptica esta retorcida en forma de SZ, aparece una torsién en forma de SZ en la superficie de la funda 10.

Cuanto mayor sea el 4ngulo de ajuste, mayor seréa la fuerza con la que la unidad 21 de fibra 6ptica intenta
desenrollarse. Por lo tanto, como se muestra en la tabla 7, cuanto mayor sea el angulo de ajuste, mayor sera
el "angulo de torsién de la funda".

En el campo de "prueba de soplado de aire" que se muestra en la tabla 7, se muestran los resultados de la
prueba de soplado de aire realizada en los cables de fibra éptica de los ejemplos de prueba 9-1 a 9-4. Los
detalles de la prueba de soplado de aire son los mismos que los de la tabla 1. Por ejemplo, en el ejemplo de
prueba 9-1, es posible soplar 1500 m en la prueba de soplado de aire, pero es dificil soplar mas que eso. Por
otro lado, en los ejemplos de prueba 9-2 a 9-4, es posible soplar 2000 m 0 méas en la prueba de soplado de
aire. Los detalles de "Pérdida de transmision” en la tabla 7 son los mismos que los de la tabla 2.

Como se muestra en la tabla 7, con respecto a las unidades de fibra 6ptica de los ejemplos de prueba 9-2 a 9-
4, se obtienen mejores resultados que en el ejemplo de prueba 9-1 en la prueba de soplado de aire. Esto se
debe a que los salientes 11 y los rebajes 12 estan retorcidos en forma de SZ, de modo que la presién del aire
que fluye en los rebajes 12 se puede convertir de manera efectiva en el empuje que impulsa el cable de fibra
Optica hacia el lado de corriente abajo. Es decir, el aire que fluye en los rebajes 12 ejerce una presién en la
direccién perpendicular a la superficie lateral del saliente 11. Por lo tanto, se considera que la presién del aire
se convierte en la fuerza en la direccidn longitudinal y el resultado de la prueba de soplado de aire mejora en
comparacién con el ejemplo de prueba 9-1 en el que la funda 10 no esta retorcida. Ademas, en los ejemplos
de prueba 9-2 a 9-4, cuando se aplica una torsién en forma de SZ a la funda 10, los miembros 30 de resistencia
a la traccidn incrustados en la funda 10 también se tuercen en forma de SZ, y la rigidez a la flexién del cable
de fibra éptica se homogeneiza en la direccidn circunferencial. Este punto también se considera que ha sido
un factor para mejorar los resultados de la prueba de soplado de aire.

Los valores de rigidez a la flexion de los cables de fibra 6ptica de los ejemplos de prueba 9-1 y 9-2 para cada
angulo X de medicién se ilustran en la figura 11. EI método para medir el valor de rigidez a la flexién es el mismo
que en los ejemplos de prueba 5-1 y 5-2. A partir de la figura 11, se puede ver que el cable de fibra dptica del
ejemplo de prueba 9-2 tiene una variacién menor en el valor de rigidez a la flexién para cada angulo X de
medicién que el cable de fibra dptica del ejemplo de prueba 9-1.

A partir de lo anterior, mediante la torsién de una pluralidad de unidades 21 de fibra éptica en una forma SZ, y
la aplicacién de una torsién en forma SZ a la funda 10 por la fuerza de desenrollado, es posible proporcionar
un cable de fibra éptica en el que la rigidez a la flexién se hace uniforme en la direccién circunferencial y es
mas adecuado para el soplado con aire. En el presente ejemplo, la unidad 21 de fibra éptica est4 retorcida en
una forma SZ. Sin embargo, se considera que se puede obtener el mismo resultado cuando una pluralidad de
fibras 21a 6pticas estan retorcidas en una forma SZ sin estar unificadas. Es decir, mediante la torsién de la
pluralidad de fibras 21a 6pticas en una forma SZ, se puede obtener la accidn y el efecto descritos anteriormente
cuando se aplica una torsidén en forma SZ a la funda 10.

Ademas, como se muestra en la tabla 7, se ha descubierto que en los ejemplos de prueba 9-2, 9-3 y 9-4,
ademas de la prueba de soplado de aire, la pérdida de transmisién también es buena. Por lo tanto, al establecer
el angulo de torsién SZ de la unidad 21 de fibra éptica de manera que el &ngulo de torsién de la funda 10 sea
de +30° a £70°, es posible proporcionar un cable de fibra éptica que tenga buenas caracteristicas de pérdida
de transmision.

(Material de baja friccién)

14



10

15

20

25

30

35

40

ES 2989 179 T3

Dado que la funda 10 entra en contacto con el microconducto D (véase la figura 3) cuando el cable de fibra
Optica se sopla con aire, la funda 10 estd hecha preferiblemente de un material que tiene un coeficiente de
friccidn bajo (en adelante denominado material de baja friccién). Por otro lado, cuando toda la funda 10 esta
hecha de un material de baja friccién, se considera que no se puede asegurar la resistencia de la funda 10 o
que aumenta el coste. Por lo tanto, se realiza un estudio en el que una porcién de la funda 10 en contacto con
el microconducto esta formada por un material de baja fricciéon. A continuacion se realizara una descripcidén con
referencia a la tabla 8.

B8 8 e
Forma de la seccién EDiémetro exterior del §Resultado de la prueba de
transversal i cable i soplado de aire :
| Ejemplo de prueba : figura 1A 12 mm £2000 m
£10-1 5 *
Ejemplo de prueba i figura 1A {8 mm §2000 m o mas
110-2 : f
Ejemplo de prueba i figura 12A 12 mm §2000 m o mas
110-3
Ejemplo de prueba i figura 12A 8 mm §2000 m o mas
110-4 5 *
Ejemplo de prueba | figura 12B {12 mm §2000 m o mas
110-5 : f
Ejemplo de prueba | figura 12B {8 mm §2000 m o mas
1106
Ejemplo de prueba | figura 12C 12 mm §2000 m o mas
110-7 : *
Ejemplo de prueba i figura 12C 8 mm §2000 m o mas :
110-8 f f

Como se muestra en la tabla 8, se preparan los cables de fibra éptica de los ejemplos de prueba 10-1 a 10-8.
En los cables de fibra 6ptica de los ejemplos de prueba 10-1 y 10-2, la funda 10 est4 formada de un Unico
material B base (coeficiente de friccién dinamica promedio: 0.27). En los cables de fibra éptica de los ejemplos
de prueba 10-3 y 10-4, como se ilustra en la figura 12A, la parte superior del saliente 11 esta formada de un
material M de baja friccion (el coeficiente de friccién dindmica promedio es 0.20), y la parte restante de la funda
10 esta formada por el material B base. Es decir, el material M de baja friccién es un material que tiene un
coeficiente de friccidn menor que el material B base. El coeficiente de friccion dindmica promedio se mide de
acuerdo con JIS K7125.

En los cables de fibra 6ptica de los ejemplos de prueba 10-5 y 10-6, como se ilustra en la figura 12B, se
proporciona una capa del material M de baja friccion sobre toda la superficie de la funda 10 formada del material
B base. En los cables de fibra éptica de los ejemplos de prueba 10-7 y 10-8, como se ilustra en la figura 12C,
los salientes 11 y los rebajes 12 estén formados del material M de baja friccién sobre la superficie circunferencial
exterior del material B base cilindrico.

Los cables de fibra 6ptica de los ejemplos de prueba 10-3 a 10-8 son comunes en que la funda 10 esta formada
por el material B base y el material M de baja friccién, y el material M de baja fricciéon esté dispuesto al menos
en la parte superior del saliente 11. En la presente especificacidn, la "parte superior' del saliente 11 se refiere
a una porcién curvada de manera que sea convexa radialmente hacia afuera.

Se realiza una prueba de soplado de aire en los cables de fibra éptica de los ejemplos de prueba 10-1 a 10-8.
La velocidad de soplado del cable de fibra 6ptica (velocidad de soplado) es de aproximadamente 60 m/min al
inicio de la prueba. En todos los ejemplos de prueba 10-1 a 10-8, la velocidad de soplado disminuye a medida
que aumenta la distancia de soplado. En el ejemplo de prueba 10-1, la velocidad de soplado es casi cero
cuando la distancia de soplado es de 2000 m. Por otro lado, en los ejemplos de prueba 10-2 a 10-8, se confirma
que la velocidad de soplado es de 30 m/min o més cuando la distancia de soplado es de 2000 m, y que el
soplado de 2000 m o més es suficientemente posible. Como se describié anteriormente, en los cables de fibra
Optica de los ejemplos de prueba 10-2 a 10-8, se obtienen mejores resultados que los resultados del ejemplo
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de prueba 10-1. Dado que los ejemplos de prueba 10-2 y 10-1 tienen la misma forma de seccién transversal,
pero el ejemplo de prueba 10-1 tiene un diametro exterior grande y un érea de contacto grande con un
microconducto, se considera que la friccibn aumenta y la propiedad de soplado de aire es menor que la del
ejemplo de prueba 10-2. Por otra parte, en los ejemplos de prueba 10-3, 10-5 y 10-7, la friccién se reduce
formando la porcién en contacto con el microconducto con el material M de baja friccidn, y la propiedad de
soplado de aire se puede mejorar incluso en el cable de fibra 6ptica que tiene un didmetro exterior de 12 mm o
mas.

Como se ha descrito anteriormente, puesto que el material M de baja friccion esta dispuesto al menos en la
parte superior del saliente 11, es posible proporcionar un cable de fibra dptica que tenga una buena propiedad
de soplado de aire. Ademas, al formar la funda 10 con el material B base y el material M de baja friccion, es
posible mejorar la resistencia de la funda 10 y reducir el coste, en comparacidén con el caso en el que toda la
funda 10 esta formada por el material M de baja friccién.

Sin embargo, teniendo en cuenta la propiedad de soplado de aire y el coste requeridos para el cable 1 de fibra
Optica, toda la funda 10 puede estar formada por el material M de baja friccién.

(Cordén de desgarro)

En los trabajos de conexién y desensamblaje de cables de fibra 6ptica, es necesario extraer el nucleo 20 del
interior de la funda 10. Las estructuras de las figuras 13A a 13C se proponen como la disposicién del cordén
de desgarro para facilitar la operacién de acceso al nicleo 20.

En el cable 1 de fibra éptica ilustrado en la figura 13A, una parte del miembro 30 de resistencia a la traccién se
sustituye por el cordén 40 de desgarro en comparacion con la figura 1A. Més especificamente, dos cordones
40 de desgarro estan incrustados dentro de los salientes 11 de la funda 10, y estan dispuestos de manera que
el ntcleo 20 quede atrapado entre ellos.

Como corddn 40 de desgarro, se puede utilizar un hilo obtenido mediante la torsiéon de fibras tales como
polipropileno (PP) y poliéster. El miembro 30 de resistencia a la traccién tiene la funcién de proteger la fibra 21a
Optica de la tensién, mientras que el cordén 40 de desgarro tiene la funcién de rasgar la funda 10. Por lo tanto,
los materiales del cordén 40 de desgarro y el miembro 30 de resistencia a la traccién son diferentes.
Especificamente, el médulo elastico de traccién del miembro 30 de resistencia a la tracciéon es mayor que el
del cordén 40 de desgarro. Ademas, el corddn 40 de desgarro es mas flexible que el miembro 30 de resistencia
a la traccion.

Como se ilustra en la figura 13A, al incrustar el cordén 40 de desgarro dentro del saliente 11 de la funda 10, el
cordén 40 de desgarro se puede desechar evitando al mismo tiempo que la funda 10 se adelgace. Cuando se
saca el nucleo 20 del interior de la funda 10, se realiza una incisién en una parte del saliente 11 para sacar el
corddn 40 de desgarro, y se tira del cordén 40 de desgarro en la direccién longitudinal del cable de fibra éptica.
De este modo, se rasga la funda 10 y se puede sacar el nucleo 20.

Como se ilustra en la figura 13A, cuando se fabrica un cable de fibra 6ptica en el que se disponen un par de
cordones 40 de desgarro de manera que se intercalan con el nlcleo 20, la operacién de acceso al nlcleo 20
se puede realizar satisfactoriamente. El nimero de cordones 40 de desgarro incluidos en el cable de fibra 6ptica
puede ser uno, tres o0 mas.

Como se ha descrito anteriormente, en la vista en seccién transversal, entre la pluralidad de salientes, los
cordones 40 de desgarro estan posicionados dentro de algunos de la pluralidad de salientes 11 y los miembros
30 de resistencia a la traccién estan posicionados dentro de los otros salientes 11, lo que facilita la operacién
de acceso al nlcleo 20 en el cable de fibra éptica mientras protege la fibra 21a éptica de la tension.

Para identificar la posicién en la que se encuentra incrustado el cordén 40 de desgarro, se puede proporcionar
una porcién de marcado (colorante o similar) en el saliente 11 en la que se encuentra incrustado el cordén 40
de desgarro. Alternativamente, como se ilustra en las figuras 13B, 13C y 13D, la forma del saliente 11 en la que
se encuentra incrustado el corddn 40 de desgarro puede ser diferente de la forma de los otros salientes 11. En
el ejemplo de la figura 13B, los salientes 11 en las que estan incrustados los cordones 40 de desgarro se
proyectan radialmente hacia afuera mas que los otros salientes 11. En el ejemplo de la figura 13C, el ancho de
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los salientes 11 en las que esta incrustado el corddn 40 de desgarro en la direccidn circunferencial es menor
que el de los otros salientes 11.

En el ejemplo de la figura 13D, el cordén 40 de desgarro esté dispuesto de manera que esté en contacto con
el nucleo 20. Ademés, los miembros 30 de resistencia a la traccién estan dispuestos a intervalos iguales en la
direccién circunferencial, y los cordones 40 de desgarro estan posicionados entre miembros 30 de resistencia
a la traccién adyacentes en la direccién circunferencial. Luego, dos miembros 30 de resistencia a la traccién
que encierran el cordén 40 de desgarro se posicionan dentro de un saliente 11.

Al adoptar las formas ilustradas en las figuras 13B, 13C y 13D, la posicién del cordén 40 de desgarro se puede
reconocer facilmente desde el exterior del cable de fibra 6ptica.

Cabe sefialar que el alcance técnico de la presente invencién esta definido por las reivindicaciones adjuntas.

Por ejemplo, como se ilustra en la figura 14A, la superficie interior del rebaje 12 puede ser una superficie curva
que sea convexa hacia adentro en direccién radial.

Ademas, como se ilustra en la figura 14B, el nUmero de salientes 11 no necesita coincidir con el nimero de
miembros 30 de resistencia a la traccién. Ademas, como se ilustra en la figura 14B, el miembro 30 de resistencia
a la traccién puede estar dispuesto en una posicién més cercana a la superficie circunferencial interior que a la
superficie circunferencial exterior de la funda 10.

Ademas, es posible sustituir de forma adecuada los elementos constituyentes de los ejemplos descritos
anteriormente por elementos constituyentes bien conocidos, y los ejemplos descritos anteriormente pueden
combinarse de forma adecuada.

[Lista de signos de referencia]

1 Cable de fibra éptica

10 Funda

11 Saliente

12 Rebaje

12a porcidn de conexidn

12b Superficie inferior

20 Ndcleo

21 Unidad de fibra 6ptica (banda de fibra 6ptica adherida de forma intermitente)
21a Fibra 4ptica

21c¢ porcidén adhesiva

22 Tubo envolvente

22a Porcidn de envoltura

22b Porcidn sin envoltura

30 Miembro de resistencia a la traccién
40 Corddn de desgarro

B Material base

M Material de baja friccién

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2989 179 T3

REIVINDICACIONES

1. Un cable (1) de fibra 6ptica que comprende:

una funda (10);

un nucleo (20) que est4 alojado en la funda (10) y que tiene una banda (21) de fibra 6ptica adherida de forma
intermitente que incluye una pluralidad de fibras (21a) 6pticas y una pluralidad de porciones (21¢) adhesivas
para adherir de forma intermitente la pluralidad de fibras (21a) 6pticas en una direccién longitudinal; y
miembros (30) de resistencia a la traccién y cordones (40) de desgarro incrustados en la funda (10),

en donde los rebajes (12) y los salientes (11) estdn formados para estar dispuestos alternativamente en una
direccién circunferencial sobre una superficie circunferencial exterior de la funda (10),

los rebajes (12) incluyen cada uno dos porciones (12a) de conexién conectadas respectivamente a extremos
interiores radiales de dos salientes (11) adyacentes, y una superficie (12b) inferior posicionada entre las dos
porciones (12a) de conexién, caracterizado porque:

en una vista en seccidn transversal, entre la pluralidad de salientes (11), los cordones (40) de desgarro estan
posicionados dentro de algunos de los salientes (11), y los miembros (30) de resistencia a la traccién estan
posicionados dentro de los otros salientes (11), y

las porciones (12a) de conexién estan formadas en una forma de superficie curva que es convexa radialmente
hacia adentro.

2. El cable (1) de fibra 6ptica de acuerdo con la reivindicacién 1,
en donde el nicleo (20) tiene un tubo (22) envolvente que envuelve la banda (21) de fibra éptica adherida
intermitentemente.

3. El cable (1) de fibra éptica de acuerdo con la reivindicacion 2,
en donde el tubo (22) envolvente tiene una primera porcién extrema y una segunda porcién extrema que se
superponen entre si para formar una porcidén (22a) de envoltura, y una porcién (22b) sin envoltura posicionada
entre la primera porcidén extrema y la segunda porcién extrema.

4. El cable (1) de fibra 6ptica de acuerdo con la reivindicacién 3,

en donde cuando una longitud circunferencial de la porcién (22a) de envoltura es W1 y una longitud
circunferencial de la porcién (22b) sin envoltura es W2, una tasa R de envoltura obtenida por R = W1 + (W1 +
W2) x 100 esté dentro de un rango de 5% o mas y 20% o menos.

5. El cable (1) de fibra éptica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,
en donde cuando un &ngulo de torsién de la funda (10) por 1 ma lo largo de la direccién longitudinal del cable
(1) de fibra 6ptica es 6 en °/m, 10 £ 6 <180.

6. El cable de fibra 6ptica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5,
en donde un radio de curvatura de cada superficie circunferencial exterior de los salientes (11) es menor que
un radio de la funda (10).

7. El cable (1) de fibra éptica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde los salientes
(11) y los miembros (30) de resistencia a la traccion tienen una forma retorcida en espiral centrada en un eje
(O) central del cable (1) de fibra 6ptica.

8. El cable (1) de fibra 6ptica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde los
miembros (30) de resistencia a la tracciéon estan formados de plasticos reforzados con fibra de poliparafenileno
benzobisoxazol (PBO-FRP).

9. El cable (1) de fibra 6ptica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde en una
vista en seccidn transversal, un nimero de los miembros (30) de resistencia a la traccién posicionados dentro
de cada saliente (11) entre los salientes (11) donde no estan posicionados los cordones (40) de desgarro es
dos 0 mas.

10. El cable (1) de fibra 6ptica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde

se proporciona una pluralidad de bandas (21) de fibra 6ptica adheridas de forma intermitente, incluida la banda
(21) de fibra éptica adherida de forma intermitente, y

se aplica una torsién en forma de SZ a la funda (10) retorciendo la pluralidad de bandas (21) de fibra 6ptica
adheridas intermitentemente en una forma de SZ.

11. El cable (1) de fibra 6ptica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en donde

la funda (10) esta formada por un material (B) base y un material (M) de baja friccién que tiene un coeficiente
de friccibn menor que un coeficiente de fricciéon del material (B) base, y

el material (M) de baja friccién esta dispuesto al menos encima de los salientes (11).
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 5
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FIG. 7A
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FIG. 9
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FIG. 10
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FIG. 12B
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FIG. 13A 22
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FIG. 13B
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FIG. 13D
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FIG. 14A
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FIG. 14B
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