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SUMARIO

Este trabajo describe los pasos seguidos para el disefio y fabricacion de cables telefonicos
multipares de cobre (de 10 a 2,400 pares), un par compuesto de dos conductores trenzados,
y cada uno formado por un hilo de cobre cubierto con aislamiento de polietileno en dos
capas, una interior de polietileno expandido o “celular” tipo “foam” y otra superior de
polietileno sélido, los pares reunidos en el nicleo interno del cable con los intersticios del
nucleo cubierto con material de relleno “jelly”, para conformar el cable multipar tipo
“foam skin relleno”.

Empieza por la descripcion de la base o marco tedrico empleado para el disefio de los
cables multipares basado en la teoria de Lineas de Transmision, seguido por un resumen
del planeamiento del proyecto, para luego entrar a la parte de disefio, que es la mas
importante del trabajo, aca veremos en detalle los pasos seguidos para lograr los objetivos
buscados: el cumplimiento del disefio del producto (cable telefénico) con los
requerimientos o normas especificadas.

Luego viene la etapa de fabricacion del producto, en esta ocasion un cable de 50 pares al
cual se le realizaron todos los ensayos para la fase de verificacion del disefio para
determinar la conformidad del producto.

Este trabajo nos da una referencia para otras aplicaciones similares, como pueden ser los
cables para XDSL (linea digital para suscriptores), LAN, etc. las cuales también siguen las

pautas de las lineas de transmision.
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PROLOGO

El objetivo de este trabajo es mostrar la validez de las formulas empleadas en las lineas de
transmision y circuitos eléctricos para el disefio de los cables telefonicos multipares, en este
caso particular del tipo con aislamiento “foam skin” y nuicleo relleno.

Para lo cual se muestran los pasos seguidos para el disefio, planeamiento, fabricacion y
ensayos de verificacion del cumplimiento con las especificaciones y normas solicitadas.

En general este tipo de disefio pasa por la secuencia de prueba y error, es decir
necesariamente se debe fabricar el producto para tener la certeza de que cumple los
requerimientos, ya que algunas de las férmulas empleadas como por ejemplo para calcular
la capacidad mutua son aproximaciones, por lo que se debe afinar o modificar algunos
parametros o dimensiones del disefio si no cumple con los parametros requeridos hasta
encontrar un resultado adecuado.

En el capitulo I se presenta el marco tedrico de los cables teleféonicos, mostrando las
ecuaciones Yy relaciones desarrolladas en este tipo de cables.

En el capitulo II se muestra el planeamiento o requerimientos minimos para llevar a cabo
esta fabricacion, indicando los equipos necesarios para la fabricacion: los faltantes y los
presentes.

En el capitulo III se indican los pasos seguidos para el disefio de los cables, haciendo notar
el requisito del cumplimiento de las normas y especificaciones aplicables, sin las cuales se
generaria un desorden en la fabricacion.

En el capitulo IV se muestran los resultados, los cuales cumplen los requisitos segun los
cuales fueron disefiados, lo que nos indica que también es posible aplicarlas para cables
similares como los xDSL para suscriptores y cables LAN para redes

Luego se mencionan las conclusiones de este trabajo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 Reseiia historica

Del portal de Internet del MTC tenemos los siguientes datos: la primera linea telefonica
instalada en el Peru data de 1,888 instalada en la calle Union entre los N°s 180 y 372 de la
Cia. G. G. Cohen. El afio 1,920 se crea la Cia. Peruana de Teléfonos Limitada, que es
adquirida el afio 1,930 en un 60% por la Cia. Internacional Telephone and Telegraph
Corporation (ITT). El afio 1,969 se crea la empresa ENTEL Peru y el afio 1,994 junto con
la Cia. CPT que fue nacionalizada por el Gobierno Militar el afio 1,997 son privatizadas y
pasa a manos de la compafiia Telefonica de Espaiia.

La densidad de lineas telefonicas de los ultimos afios ha crecido enormemente pasando de
600,000 el afio 1,993 a cerca 3°000,000 al afio 2,008 de acuerdo a informacion del MTC,
ver cuadro en el anexo D.

En los Estados Unidos desde inicios de los 1,900 se empleaba cables telefonicos aislados
con papel y cubierta de plomo, estos cables se usaron ampliamente hasta los afios 1,950
donde aparecieron los cables con aislamiento de papel con pantalla de aluminio o acero y
cubierta de plastico de polietileno.

Los afios 1,960 aparecieron los cables con aislamiento plastico de polietileno que
rapidamente reemplazo a los cables de papel y luego en los afios 1,970 comenzaron a
usarse los cables con aislamiento solido rellenos para contrarrestar los problemas de
ingreso de humedad, en los 1,980s salieron los cables rellenos con aislamiento celular o
expandido y una capa solida externa, estos ultimos por sus ventajas con respecto a los de
polietileno sélido rapidamente los desplazé en el uso para cables de gran capacidad.

Luego por la demanda por mayor capacidad de transmision, han surgido los cables para el
servicio de suscripcion de abonados (xDSL) que transmite voz, video e Internet, que son
una version mejorada de los cables multipares, donde la frecuencia de transmision alcanza

los 40 MHz y la tendencia es incrementar la frecuencia.



1.2 Telefonia y modulacion.
La telefonia consiste en la transmision de voz de un punto a otro punto lejano y la podemos
simplificar en tres componentes:

1. Una fuente de energia o transmisor,

2. Un medio a través del cual se transmite,

3. Un dispositivo de recepcion que convierte la energia en sefial audible.
El medio a través del cual se transmite la sefial telefonica se compone del cable telefonico
en sus diversas etapas y de todos los equipos de conexionado y de switcheo. Estas sefiales
son sometidas a varias influencias en todo su recorrido que afectan su calidad, desde la
emision de la fuente hasta la recepcion. El sector o area del sistema que va de la estacion
central hasta el usuario emisor/receptor es conocido como la Planta Externa, donde la sefial
es enviada a través de cables telefonicos, en su gran mayoria estos son cables telefonicos
multipares.
La sefial de voz que se transmite tiene un ancho de banda tipico de 3.4 Khz. y para
optimizar la transmision se descubrieron y aplicaron diversos tipos de modulaciéon. En
telecomunicaciones el término modulacion engloba el conjunto de técnicas para transportar
informacion sobre una onda portadora, esta es tipicamente una onda sinusoidal. Estas
técnicas de modulacion permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicacion lo
que posibilita transmitir mas informacion en forma simultanea, haciéndola mas resistente a
posibles interferencias y ruidos.
La modulacién consiste basicamente en hacer que un parametro de la onda portadora
cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora que es la que lleva
la informacion que queremos transmitir, tal como se observa en la figura (1.1).
En las figuras (1.2) y (1.3) se muestran ejemplos de modulaciones analogas y digitales mas
conocidas: la modulacién de amplitud o AM y la modulacioén en frecuencia FM. De las
modulaciones digitales se muestran ejemplos de modulacion de amplitud, de frecuencia y
de fase.
El aparato que hace las veces de emisor y receptor primario es el teléfono que ha sufrido
grandes cambios desde su creacion por Alexander Graham Bell en 1,877.
De la misma forma han evolucionado los cables telefonicos, donde el mayor uso es el de
los cables telefénicos que han pasado de ser un simple par de conductores, a cables de mas
de 2,400 pares llamados cables telefonicos multipares, donde el tema de este trabajo son

los de aislamiento “foam skin” y ntcleo relleno.
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Sefial Moduladora de
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Fig.1.1 Modulacion de seiial

Ejemplos de modulacion anidloga:

Modulacién en amplitud

Modulacion en frecuencia
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Fig. 1.2
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1.3 Telefonia fija.

En la actualidad tenemos dos grandes segmentos en la telefonia publica:

La telefonia fija y la telefonia moévil.

La telefonia fija tiene una estructura similar a la mostrada en las figuras siguientes:

Fig. 1.4 Planta externa de telefonia fija

Donde se puede apreciar los partes principales que conforman el sistema.

1y

2)

3)

La Estacion Central, donde se gobiernan las sefiales, es decir se direccionan
amplifican, etc.

La planta externa, que abarca la infraestructura para la transmision de las sefiales;
parte importante son los cables telefonicos multipares que llevan la sefial de la
estacion central hasta el cable de acometida. Estos son subterrdneos para la primera
etapa de distribucion, donde se requieren gran cantidad de conexiones, y a€reos en
las etapas finales de la distribucion.

Luego viene la etapa final de llegada al aparato del abonado, donde se emplean
cables de acometida que llegan al interior del domicilio para conectarse al cable de

alimentacion al aparato telefonico.
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1.4 Cable telefénico multipar.

El cable telefénico multipar juega un rol esencial en la transmision de la telefonia fija, por

lo que su fabricacion debe cumplir con los estadndares nacionales e internacionales para

asegurar una buena performance.

El cable telefonico tiene como unidad de basica el par telefonico, que esta constituido de

dos hilos redondos de cobre de alta pureza (99,9%) cada uno cubierto con una capa de un

material aislante con un color que lo identifica y reunidos o entorchados (también se

emplean los términos cableados, pareados, etc.) con un relacion de entorchado (paso)

uniforme que los mantiene unidos dentro del cable, esto se muestra en la figura siguiente.

. Aislamientate los Hilos | Plastico, Pulpa o Papel |

Fig. 1.6 Par telefonico
La sefial telefonica se transmite a través de este par de hilos de cobre, que estan a su vez

acompafiados por otros pares que llevan cada uno sus propias sefiales.



El disefio de estos cables debe asegurar que los pares cumplan con los requerimientos
establecidos para que la transmisidn no sea perturbada mas alla de los limites establecidos.
En la siguiente figura se muestra la disposicion de un par dentro de cable donde por las

diversas etapas de reunion y cableado, tiene un recorrido helicoidal dentro del cable.

Chaqueta del Cable

Fig. 1.7 Par telefénico dentro de un cable

Estos pares se retinen en grupos llamados unidades y superunidades, a su vez se agrupan
para construir el cable final llegando a formar hasta 2,400 pares en un solo cable (ver
figura 1.8).

Aislamiento
Relleno
Pantalla Aluminio

Cubierta

Fig. 1.8 Corte de un cable telefonico multipar

1.5 Par telefonico y circuito equivalente.
Los pares telefonicos individualmente se comportan como las lineas de transmision por lo
que se pueden representar como un circuito de cuatro elementos o parametros distribuidos
que son:

¢ R, laresistencia por unidad de longitud, en {/m.

¢ L, la inductancia por unidad de longitud, en H/m.

¢ @, la conductancia entre los dos hilos, ya que el dieléctrico puede tener

pérdidas, por unidad de longitud, en S/m.



e C, la capacitancia entre los dos hilos por unidad de longitud, en F/m.
Notese que R y L son elementos en serie, mientras que G y C lo son en paralelo, como se
muestra en la figura 2.3 que representa el circuito eléctrico equivalente de un elemento Az

de la linea.

vV V.V YV

premee A A A BT

|
]
|
'

Fig. 1.9 Circuito equivalente de un par telefonico
El cable telefonico al formar gran parte del medio de transmision de la sefial, es sometido a
varias influencias a través de su recorrido que afectan la calidad de la sefial.
Las mas significativas son las irregularidades de impedancia, la cual causa reflexiones, los
desbalances y la diafonia (crosstalk).
Las caracteristicas de transmision de un cable estan dadas por su Impedancia caracteristica
(Zo) y su Constante de Propagacion (Y), que son determinadas por sus constantes primarias
R,L,CyG.
Cualquier irregularidad en una linea homogénea representa una discontinuidad, que
ocasiona una reflexion de la sefial con la consiguiente pérdida de energia.

Las siguientes formulas se aplican para las lineas de transmision:

y=a+if=(R+ial)G+iwC)  (m") (1.1)
Y es la constante de propagacion, cuya parte real e imaginaria, o. y 3, son las constante

de atenuacion (Np/m) y la constante de fase (rad/m). Nétese que la constante de fase esta

relacionada con la velocidad de fase mediante:

(1.2)

124 v R+iwl
Z =20 o Yo _ | Q 1.3
° I I \G+iaC “ (1.3)
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Zo es la impedancia caracteristica del par y A es la longitud de onda de la linea de
transmision.
La atenuacion esta dada por la formula:

0.=8.686 (R/2Zo + GZo/2)" (1.4)
Para frecuencias bajas L y G son despreciables por lo que tenemos:

o= 8.686 (R oC /2)" (1.5)

La constante de propagacion es muy importante porque nos da la pérdida de atenuacion y
la caida de la fase de la sefial de entrada que afecta la inteligibilidad de la transmision.
Las variaciones en los parametros primarios en funcion de la frecuencia tienen una
significativa influencia en los parametros secundarios; por ejemplo [datos tomados del
trabajo de Leo M. Chatter'] en un cable de aislamiento sélido y nucleo de aire (PIC/S/A) la
inductancia se reduce +/- 27 % de 10 KHZ a 10 MHZ; en cambio la Capacitancia es muy
estable no muestracambios de 0.1 KHz a 10 MHz.
La resistencia eléctrica se incrementa +/- 80 % de 10 KHz a 12 MHz y la conductancia
incrementa 100 veces 0 1,000 % de 100 KHz a 1 MHz
Para frecuencias bajas la Conductancia y la Inductancia no son significativas por sus
valores bajos con respecto a la resistencia eléctrica y la capacitancia. La impedancia

caracteristica se puede aproximar a:

Vi r
zo=2="te_ | R (g (1.6)
117 VieC

Por tanto uno de los pardmetros mas importantes a desarrollar para los cables telefonicos

multipares es la capacitancia que sera tratado con mas detalle en el capitulo de Disefio.
Para frecuencias altas la inductancia es mas determinante que la resistencia, por lo que la
impedancia caracteristica se puede aproximar de la siguiente manera:

—_—

L

MooVl L (1.7)

Para hallar los parametros buscados (R, G, C y L) de los cables teleféonicos multipares
mostraremos las relaciones aplicables a cada uno de ellos.

1.6 Resistencia eléctrica en un par telefonico.

La Resistencia eléctrica en conductores solidos varia de acuerdo a la frecuencia de la sefial
que se transmite, para sefiales continuas esta definida por la resistividad del metal del
conductor de acuerdo a la féormula:

R=p.L/A (Q) (1.8)
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p es la resistividad del conductor (para el cobre es17,241 Q. mm2/mm)
L es la longitud del conductor
A es la seccidn del conductor
Para hilos de cobre tenemos:

R=21952/d* (Q) (1.9)
Para sefiales alteras se presenta el efecto “skin” o pelicular, donde la densidad de
corriente se concentra en la parte exterior del conductor, y por lo tanto la resistencia
aumenta cuando aumenta la frecuencia de la sefial.
Se usa una constante ¢ llamada skirn depth que es definida como la profundidad bajo la
superficie del conductor a la cual la densidad de corriente decae a 1/e (cerca de 0.37) de la

densidad de corriente a la superficie. Puede ser calculada como sigue:

Wit (1.10)

Donde:

p = resistividad del conductor

o = frecuencia angular de la corriente = 2w x frecuencia

1 = permeabilidad magnética absoluta del conductor — H0 * fr,

1Ly es la permeabilidad del espacio libre (4w x107" N/A?) y W es la permeabilidad relativa
del conductor.

Para conductores cilindricos largos tales como alambres en un par telefonico, con
diametros D grandes comparados con d, la resistencia es aproximadamente la de un tubo
hueco con un espesor de pared 6 llevando corriente directa.

Esto es, la resistencia AC es aproximadamente:

R_E(_ﬁ_)we(i)
s\m(D=25)) ~ 6 \xD i

Donde:
L = longitud del conductor

D = diametro del conductor, la aproximacion final es precisa si D >> 4.
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Skin depth versus frequency
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Fig. 1.10 Diagrama de profundidad del efecto skin vs frecuencia
También tenemos que en cables multipares se presentan dos efectos adicionales que son.
Incremento por la proximidad de otros pares, e Incremento por el efecto de corrientes

pardsitas en otros pares y la pantalla.

1.7 La Conductancia en un par telefénico.

La Conductancia del par telefénico estd en funciéon del medio que separa los conductores,
en este caso se compone de los aislamientos y del material que los rodea, aire para los
cables “secos” y “jelly” para los cables “rellenos”.

Para materiales usados en el aislamiento de los pares telefonicos como el polietileno y
similares, debido a su alta resistividad volumétrica que esta por encima de 1x10'® Ohm-cm,
como también la de los demdas elementos que componen el cable como las cintas,
materiales de relleno, envolturas, etc. los valores no son significativos y se puede descartar.
Para otros materiales se puede emplear la siguiente formula para hallar la conductancia:

0.0957 f
c= umoh/km (1.12)
Logio 1.5 x S/d
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Donde:
f = frecuencia
S = espacio interaxial

d = diametro del conductor desnudo.

Fig. 1.11 Circuito equivalente de un par telefénico

1.8 La Capacitancia axial en un hilo telefénico.

El conductor aislado que conforma el par telefénico, presenta una capacitancia propia

llamada capacitancia axial que estd en funcion de la geometria y del componente usado en

el aislamiento.

La capacitancia axial es la del condensador cilindrico y esta dado por la formula:
C.=6€0€,/In(DOD/d) uF/km (1.13)

Donde:

€o=8.85418 102 F / mes la permitividad del vacio

€; es la permitividad relativa del medio aislante
DOD es el diametro del aislamiento

d es el diametro del alambre

.
Fig. 1.12 Conductor aislado

De la formula se tiene que la capacidad es directamente proporcional a la permitividad €;

del medio e inversamente proporcional a la relacion DOD/d.
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1.9 La Capacitancia mutua en un par telefénico.

Para un par de hilos aislados encerrados por una superficie metalica o pantalla tenemos:

M

E D

— ¥y

Fig. 1.13 Circuito equivalente

2716, €,
C= (1.14)
In S (D*-S%
d (D*+ 8%

Donde:
€o=28.85418 10" F / m permitividad del vacio

€, = la permitividad relativa del medio aislante
S =la distancia entre los ejes de los conductores (DOD + A).
D = el diametro efectivo de la pantalla

La capacitancia C viene a ser en los pares telefonicos la Capacidad Mutua.

1.10 La Inductancia en un par telefonico.
La inductancia total de un par es la suma de tres componentes:

1. La inductancia interna del alambre

2. Lainductancia externa, y

3. Lade las corrientes parasitas que rodean al par y a la pantalla.
La inductancia interna es menor que la externa y es funcidon de la frecuencia, decrece
cuando la frecuencia aumenta debido a los efectos “skin” y a la proximidad, en altas
frecuencias se aproxima a cero. La inductancia externa es independiente de la frecuencia y
es funcion del didametro del conductor (d) y del espacio interaxial (S). Las corrientes
parasitas en los pares adyacentes son significantes solo en altas frecuencias. La inductancia

del par decrece cuando la frecuencia aumenta y se reduce mas por las corrientes parasitas.
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De donde podemos calcular para la inductancia en serie de un par telefénico la ecuacion

siguiente:

d
L =0.923 logyo +0.100K 1 (x) (1.15)
(S-V(S*-d%

Donde:

L = Inductancia en milihenrios / km

S = Espacio interaxial

d = diametro del alambre en mm

] (x) = parametro calculado por el efecto “skin”

K parametro funcidn del efecto proximidad

Esta formula también aparece en el estudio de Mrs. Mead con la forma:

L =1.4821log;p2S/d + 0.1609 (1.16)
Donde:

L = Inductancia en milihenrios / milla



CAPITULO IT
PLANEAMIENTO

2.1 Requerimientos de maquinarias y equipos.

La produccidon de cables foam skin demanda como minimo las siguientes etapas de
fabricacion:

1) Trefilacion.

2) Aislamiento.

3) Pareado.

4) Cableado de pares o formacion de unidades.

5) Cableado de unidades y superunidades.

6) Aplicacion de relleno.

7) Encintadora y cubierta.

8) Ensayos de caracteristicas eléctricas y dimensionales.
Haremos una breve descripcion de cada etapa de la fabricacidon de los cables telefonicos

multipares.

2.2 Procesos

Trefilacion:

La trefilacion consiste en la reduccion del diametro del hilo de cobre, esto se consigue al
pasar el hilo de cobre por una herramienta llamada “dado” que es un cono trunco con el
didametro mayor de entrada y el didmetro menor de salida.

Para evitar recalentamientos en la etapa de reduccion por la friccion, se emplea un sistema
de refrigeracion y luego para conseguir que el alambre de cobre tenga las propiedades
fisicas y eléctricas requeridas, pasa por una fase de calentamiento o recocido donde se
obtiene la calidad de “Cobre blando o recocido” con 100% de conductividad.

Para los cables telefonicos tenemos que es necesario dos etapas de trefilacion para pasar de

8.00 mm que es el diametro de ingreso del alambron de cobre a 0.404 mm que es el
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diametro del hilo telefonico (los calibres van del 0.404 al 0.900 mm).

La primera etapa reduce el diametro a +/- 2.00 mm y se realiza en trefiladoras con
recocido en linea y capacidad promedio de 600 toneladas métricas al mes; la segunda etapa
lleva el diametro final de 0.400 a 0.900 mm la realizan trefiladoras finas también con

recocido en linea y con capacidad promedio cada una de 50 toneladas métricas al mes.

Fig. 2.1 Trefilacion gruesa Fig. 2.2 Trefilacién fina

Aislamiento:
El aislamiento es la etapa en la cual se coloca sobre el alambre de cobre una capa aislante,
que en el caso de los cables telefonicos, sirve para varias funciones:

1) Aislar el alambre telefénico.

2) Ponerle un color para identificacion.

3) Darle las caracteristicas eléctricas necesarias para su operacion.

4) Proteger al conductor del medio ambiente que lo rodea.

Fig. 2.3 Aisladora
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Pareado:
Es la operacion en la cual se reunen o “entorchan” dos hilos aislados con un paso
uniforme, el paso se define como la distancia longitudinal que recorre un hilo para dar una
vuelta o giro completo, los pasos de pareado deben cumplir con:

1) Enuna unidad (25 pares) no deben repetirse los tamafios de paso.

2) No debe exceder los valores de norma.
Ademas la seleccion de los pasos es parte importante para el cumplimiento de los
requisitos de diafonia (crosstalk) ya que la eleccion de pasos adecuados posibilita una

adecuada respuesta a la interferencia.

Fig. 2.4 Pareadora

Cableado de pares:

El cableado de pares es la reunién varios pares con un paso de cableado uniforme, en
cables telefonicos multipares tenemos grupos de 8, 9, 12, 13 pares llamados sub-unidades,
y de 25 pares que es llamada la Unidad; las sub-unidades se emplean para formar las
Unidades.

Fig. 2.5 Cableadora de pares
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Cableado de Unidades y Superunidades:

Las unidades y/o sub-unidades se reunen para formar cables o superunidades; por ejemplo
para formar un cable de 200 pares, se reunen 8 unidades (25 pares).

Las Superunidades son de 50 o 100 pares y se emplean para formar cables mayores de
hasta 2,400 pares (24 Superunidades de 100 pares), en la empresa contamos con una

cableadora con 24 bastidores fijos y tres bastidores rotativos.

Fig. 2.6 Cableadora final

Aplicacion del relleno:
La aplicacion del relleno se realiza en dos etapas:
1) Precalentado de los pares que forman el cable (nucleo), esto se realiza con
induccidn electromagnética.
2) Inyeccion a presion del compuesto de relleno (en estado liquido).
Esta operacion tiene por finalidad conseguir cubrir todos los espacios vacios del nucleo del
cable con el relleno, y asi evitar ingreso de humedad, por eso se precalienta el nucleo para

facilitar el ingreso del petrolato o “jelly”.

Fig. 2.7 Precalentado: Fig. 2.8 Inyeccion:
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Aplicacion de la cubierta y pantalla:

En esta etapa se aplica sobre el niicleo relleno una pantalla de aluminio en simultaneo con
una cubierta de polietileno, la cinta lleva una capa de polimero que facilita la adherencia a
la cubierta, esto es fundamental para asegurar la estanqueidad y hermeticidad del cable. A

la salida de la extrusora el cable pasa por una canaleta de agua fria.

Fig. 2.9 Encintado Fig. 2.10 Aplicacion de cubierta

Ensayos de caracteristicas eléctricas y dimensionales:

Se evalua el cumplimiento con los requerimientos de norma y los de disefios especificados,
los ensayos eléctricos inicialmente se realizaban con equipos manuales, lo que hacia los
ensayos largos y tediosos por la cantidad de mediciones, en especial los desbalances y
mediciones de diafonia. Los ensayos dimensionales se realizan en los extremos del cable y

cn algunos pares por muestreo.

Fig. 2.11 Equipo ensayo de atenuacion Fig. 2.12 Equipo ensayo de capacidad
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2.3 Anadlisis de necesidades

Debido a que se contaba con una infraestructura productiva donde se fabricaban cables con
aislamiento de polietileno solido de hasta 2,400 pares, lo que faltaba eran los elementos
para las lineas de produccion de lo items 2 (aislamiento) y 6 (aplicacion de relleno), y se
debia evaluar la adquisicion de otros equipos 0 accesorios para los items 1 (trefilacion), 3

(pareado) y 8 (ensayos de producto terminado).

Trefilacion:

Se contaba con dos trefiladoras modelo F-13 marca SYNCRO lo cual da una capacidad
suficiente de trefilacion, cada una tiene una capacidad de trefilacion de aproximadamente
600 toneladas al mes. Las lineas de aislamiento modernas realizan una etapa de trefilacion
fina y aislamiento en simultaneo, por lo que requieren un bastidor de alimentacion de
alambre de cobre de +/- 1,000 kg por carga con alimentacion continua, por tanto se vio la

necesidad de adquirir un receptor de las lineas de trefilacion llamado “Continuos Coyler”.

Fig. 2.13 Receptor “Continuos Coyler” Fig. 2.14 Trefiladora F-13

Aislamiento:

Se evaluaron varias alternativas, varias de ellas muy competitivas y se decidid por una
linea NOKIA -MAILLEFER con capacidad de aislamiento de hasta 2,400 m/min en
alambre 0.404 mm de cobre.

Estas lineas de aislado tienen como principales caracteristicas lo siguiente:

1) Realizan la etapa de Trefilado fino en simultaneo con el aislado.

2) Son controladas con PLC y microprocesadores.
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3) Se programan las cantidades por tramo de fabricacion.

4) Son automaticas, realizan el cambio de carrete cada vez que se llega a la cantidad
programada.

5) Monitorean y regulan las caracteristicas dimensionales y eléctricas de los alambres, de
acuerdo a lo programado.

Con esta linea y considerando los tiempos de fabricacién netos y una velocidad promedio
de 2,000 m/min, tenemos una produccién mensual de +/- 60,000 km de alambres aislados o
30,000 km/par

Se muestran algunas fotos de partes de la linea de extrusion.

Ik

Fig. 2.15 Canaleta de control de la Capacidad Fig. 2.16 Aisladora dual: Foam y Skin:

Fig. 2.17 Panel de control Fig. 2.18 Receptor (take-up)

Pareado:
Se contaba con lineas de pareado individual, con una capacidad de pareado de +/- 15,000

km/par mensual, por lo que el faltante tenia que cubrirse y por lo tanto se adquirié una
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moderna linea de pareado y reunion de unidades en simultaneo, llamada “Group Twinner”

marca CEECO con una capacidad de reunion nominal de +/- 50,000 km/par.

Fig. 2.19 Pareadora:

Cableado de pares y/o formacién de unidades.

Aparte de la “Group Twinner” se contaba con cableadoras marca CEECO donde se
cablean hasta 100 pares, por lo que no era necesario contar con mas equipamiento de
cableado. La diferencia de las dos estriba en que la “group twinner” forma primero los
pares (hasta 26) y luego los reune en un solo proceso ahorrando bastante tiempo, en
cambio la cableadora normal solo retine los pares ya hechos en las pareadoras individuales;

esta cableadora puede reunir hasta 100 pares o 4 unidades de 25 pares.

Fig. 2.20 Cableadora “Group Twinner” Fig. 2.21 Cableadora de pares
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Cableado de superunidades

Se contaba con una cableadora de superunidades marca Mayllefer que nos da la capacidad

necesaria de cableado final

Fig. 2.22 Cableadora final

Aplicacion de relleno

Se analizaron varias alternativas y al final se adquiri6 la linea WEBER & SCHEER

Fig. 2.23 Calentador “termomachine” Fig. 2.24 Inyeccion de “jelly”

Encintadora y aplicacion de cubierta.
Se contaba con una linea de extrusion marca Davis Standard con la cual se forraban los
cables con aislamiento s6lido y de papel, y una linea de encintado marca Alphet por lo que

la necesidad estaba cubierta.
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Fig. 2.25 Aplicacion de cinta de aluminio (pantalla) y cubierta

Equipos de ensayos.

Se analizaron varias alternativas, entre ellas sobresalia las marcas DCM de USA y
SIEVEMATIC Europea (Finlandia).

Por tener mejores caracteristicas se seleccioné la marca DCM, fotos del equipo, los datos

técnicos se muestran en el anexo D.

Fig. 2.26 Tableros de medicién Fig. 2.27 PC, impresora y equipos de control

Para los ensayos eléctricos de resistencia de aislamiento y tension, tenemos los siguientes
equipos: hipot tester con alcance de hasta 20 KV en corriente continua y megohmetro
digital con tension de medicion de hasta 1,000 voltios en corriente continua y escala de
medicion hasta 10TQ (10" ohmios).



Fig. 2.28 Equipo de tension

Fig. 2.29 Megohmetro

oes
coce

26



CAPITULO III
DISENO

El disefio de los cables esta sujeto a ciertas restricciones y/o caracteristicas dadas por la(s)
Normas o Especificaciones que son de cumplimiento obligatorio para el fabricante o
productor de los cables; estos requerimientos tienen por finalidad uniformizar vy
estandarizar las caracteristicas de transmision de los cables de acuerdo a las necesidades o
caracteristicas de la red.

Por lo tanto la labor de disefio consiste en determinar las dimensiones, tipos y
caracteristicas de los elementos constitutivos del cable para que sea viable y confiable
técnica como econdmicamente.

Teniendo la maquinaria necesaria y desarrollando las pautas indicadas en el capitulo II

Marco Teorico, pasamos a la etapa de disefio de los cables.

3.1 Requerimientos normativos.

Para esto lo primero es determinar cual es la Norma o Especificacion Técnica que se va a
utilizar para la fabricacion de los cables, los ensayos y valores requeridos.

En el Peru para los cables “Foam skin rellenos” se han usado o tomado como referencia las
normas siguientes:

Rural Electrification Administration REA PE-89: SPECIFICATION FOR FILLED
TELEPHONE CABLES WITH EXPANDED INSULATION”

Compafiia Peruana de Teléfonos S.A. (CPT S.A.) N-106-1090: “CABLE CON
AISLAMIENTO DE POLIETILENO CELULAR, SOLIDO Y NUCLEO RELLENO
PARA INSTALACIONES SUBTERRANEAS EN DUCTOS”

TELEFONICA S.A. GT.ER.f5.002: “CABLES CON NUCLEO RELLENO”

ANSI/ICEA S-84-608-1988: “STANDARD FOR TELECOMMUNICATIONS CABLE
FILLED, POYOLEFIN INSULATED, COPPER CONDUCTOR”
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ITINTEC 370.204 “CABLES TELEFONICOS URBANOS CON AISLAMIENTO DE
POLIETILENO O COPOLIMERO, CUBIERTA DE POLIETILENO PARA
INSTALACION AEREA O EN DUCTO”.

ITINTEC 370.049 “CABLE TELEFONICO MULTIPAR CON AISLACION DE
POLIETILENO SOLIDO Y NUCLEO RELLENO”.

Las normas nacionales seguian los parametros de REA para los cables telefonicos con
aislamiento de polietileno, por ejemplo las normas ITINTEC 370.208 se basaban en la
norma REA PE-23, lo mismo pasaba con las normas CPT S.A. hasta que Telefonica S.A.
introdujo su norma y por ser unico proveedor del servicio de telefonia fija, se convirti6
practicamente en la norma nacional.

En las figura 3.1 se muestran las caratulas de las normas ICEA y Telefonica mencionadas.

ESPECIF SaCIOM DE SE0LISITSS
GT.ER.5.002 Ssing 574

. DICIEM3RE <335

.u‘"”mm.-

STANDARD FOR

TELECOMMUNICATIONS CABLE
FILLED, POLYOLEFIN INSULATED, COPPER CONDUCTOR

Thind Edition CABLES DE PARES RELLENOS

Approved by
AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE
; December 20, 2002
t Publication # ANSWICEA S-84-808-2002

. G ds Ammontzacia i Teansiogta do Planta Extarios
200 © Inlrassucturas (GATPER
INSULATED CABLE ENGINEERS ASSOCIATION, tac.

Owuas 00 Tex
do Crw Yerkines & AgEeny Tebmag Go CcAx Toaly o oo Pary,
Tet y CImpING RIS G Tekoumumscoe Ss cOuE

Fig. 3.1 Norma ANCVICEA S-84-608 Fig. 3.2 Norma GT.ER.f5.002

Los requerimientos generales se muestran en el Anexo E, y los mas importantes en la tabla
3.1:



Tabla 3.1

Principales requerimientos normativos
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Requerimiento | unidad N-106-1090 S-84-608 GT.ER.f5.002
Diametro
nominal Mm 0.400 0.404 0.400
conductor
Resistencia Ohm/km a
maxima 20°C 144.4 144 144.2
individual
Desbalance de 2.0 Max prom 1.5 max prom 1.5 max prom
resistencia % 5.0 max ind 5.0 max ind. 5.0 max ind.
Capacidad
Mutua nF/km 51+/-3 52 +/-2 52 +/-3
promedio
Desbalance rms 45.3 45 45
par a par pF/km
Desbalance 2,625 max ind | 2,625 max ind 2,625 max ind
par a tierra pF/km 574 max prom | 574 max prom 574 max prom
Atenuacion a 1.72 max prom
800 Hz dB 1.8 max ind
Atenuaciéon a 11.4
150 KHz dB
Atenuaciéon a 22.5 23.28 max prom
772 KHz dB
Atenuaciéon a 26.88 max prom
1000 KHz dB 28.16 max ind
Diafonia a 150 68 min rms y
KHz dB 58 min ind
Telediafonia a Power Sum 47
772 KHz db Peor 43
Telediafonia a Power Sum
1000 KHz dB 44.5

Peor 40.4
Paradiafonia a Min 60 (M-0) Power Sum 47
772 KHz dB Peor 42
Paradiafonia a Power Sum
1000 KHz dB 45.2

Peor 40.1
Rigidez 2.4 entre pary 5 | 2.4 entre par y 1.6 entre pary
dieléctrica KV /3seg | para pant. 10 par a pant 3.6 par a pant
Resistencia de
aislamiento Mohm/km 15,000 1,600 10,000
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Como se puede observar, los valores son bastante similares ya que como se indico
anteriormente, la mayoria de las normas han seguido las especificaciones de REA. Por lo
que nuestro disefio se va a enfocar a cumplir con las normas de Telefonica, nuestro
principal operador y también con la norma ICEA para atender parte del mercado externo.
En caso tengamos requerimientos diferentes de algin cliente interno y/o externo,

deberiamos realizar un trabajo similar enfocado a los nuevos requisitos.

3.2 Desarrollo de parametros.
3.2.1 Resistencia Eléctrica.
El requerimiento normativo aplicable es 144.0 Ohm/km a 20°C en corriente continua. Con
un didmetro nominal de 0.404 mm, tenemos que aplicando la formula 1.8 y los factores de
tolerancia de Trefilacion (FT), de incremento por pareado (FP) y por agrupamiento (FA)
para el caso mas critico que es el del cable de mas pares o 2,400, la resistencia maxima
nominal seria:

R =FT x FP x FA x 21.952 / d> Ohm/km 3.1

R=1.01x1.01x1.01x1.01x21.952/(0.404 x 0.404)

R =139.96 Ohm/km a 20°C
Que es 97% del valor maximo, lo que nos da una holgura o tolerancia de variacion por
fabricacion aceptable.
En algunos paises o regiones las normas especifican requisitos de Resistencia Eléctrica del
lazo o bucle, que es la resistencia eléctrica de los dos hilos o par.
También se encuentra en otros lugares que la disposicion de los cables telefonicos esta

dada en cuadretes o conjuntos de cuatro hilos.

3.2.2 Capacidad Mutua
Foérmulas y aproximaciones mas conocidas.
Una de las formulas que fue ampliamente usada en el disefio de cables multipares con

aislamiento de polietileno solido [desarrollada por Mrs. S. P Mead22] es la siguiente:

0.01944 €
CM= uF/milla (3.2)
Logiw 2S D*-S* - 0.10865
d D°+8§°
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Donde

D es el diametro de la pantalla formada por los otros pares
S es la Distancia axial o DOD + A.

€ es la constante dieléctrica efectiva.

Para calibres pequefios A =0

S =DOD

d es el diametro del alambre de cobre.

TN

DOD I T

o

—>U<--—|

Fig. 3.3 Par dentro del cable telefonico

Los valores hallados por Mrs. Mead para D/2 y S/D fueron 1.285 Sy 0.389
Esta ecuacidn se asemeja a la de la capacitancia de dos conductores dentro de una pantalla

comun puesta a tierra tomada de la tabla 22.1 del libro “Power cable and their
2,

aplications””, donde se aplica la féormula siguiente:
2J1€, €,
C = (3.3)
In _S(D’-c*)
d(D* + ¢%)

77N

Fig. 3.4 Dos conductores aislados con pantalla comin
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Posteriormente aparecieron otras aproximaciones, siendo una de las mdas usadas
[publicacion técnica 1179 escrita por el Dr. James S. Tyler’] la siguiente:

K€
CM= mF/Km 3.4)
Logio ( 1.5 DOD/d)
Donde K es una constante de proporcionalidad que depende de las propiedades del

dieléctrico, y € es la es la constante dieléctrica efectiva, DOD y d son los de la figura 3.2.
También encontramos una férmula similar [articulo “Impact of low dielectric jelly on
twisted pair cooper cable™]:

T €o €rL
C= nF/ km 3.5)

Log (1.5 DOD )
d

€oes la constante dieléctrica del vacio.

€, es la constante dieléctrica aparente o relativa del medio.

Analizando las férmulas vemos los siguientes efectos de las dimensiones y de la
permitividad del medio en la capacidad mutua de los cables:

1) Un incremento en la relacion D/d implica una disminuciéon de la CM, como d es
practicamente constante, a mayor espesor de aislamiento menor CM.

2) Como la CM es directamente proporcional a la permitividad efectiva, para las
mismas dimensiones, los cables con aislamiento expandido (foam o foam skin)
tienen menor CM que los cables de aislamiento solido.

3) Por lo mismo para las mismas dimensiones los cables rellenos tienen mayor CM
que los cables con nticleo de aire o secos.

4) Por lo anterior para mantener la CM constante en los cables foam skin rellenos,
deben tener un espesor que compense el incremento de la CM por el uso del relleno

y a la vez la disminucion de la CM por el aislamiento expandido.

Férmulas empleadas
Para este trabajo hemos usado la siguiente aproximacion:

12.0819 €.
CM= nF/Km (3.6)
Logio a_D_
d

Donde:
CM= Capacidad mutua en nF/km
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€ ¢ = Constante dieléctrica efectiva del cable.

d = Calibre en mm.

D = Diametro sobre el aislamiento (DOD) en mm.

a = Constante que varia segun el tipo de aislamiento y calibre.

Para cables con aislamiento de foam skin y 0.4 mm de conductor usamos un valor de
constante a de 1.58; en las formulas 3.4y 3.5aes 1.5.

Conociendo a para calcular la Capacidad Mutua debemos hallar € y la relacion D/d o
solo D sid es conocido, €, es funcion de la permitividad del jelly (relleno) y del
aislamiento.

Para hallar la constante dieléctrica efectiva €¢del cable se usara la féormula siguiente.

€er = (0,71 €, + 0,29 €,) (3.7)

€, es la constante dieléctrica del aislamiento.
€; es la constante dieléctrica del material de relleno que es 2.3.

€, es funcion de €. (polietileno expandido) y € (polietileno solido)

€ x €55 (In D/d)
€= (3.8)
€pe In (d/d) + (€ps — €pe) x In ((d - 2€) / d))

Donde e es el espesor de la capa solida del aislamiento.

€, €s la constante dieléctrica del polietileno expandido.

€,s €s la constante del polietileno s6lido que es 2.33.

Para este trabajo usamos una relacion 2 a 1 en los espesores de aislamiento es decir 2/3 es
expandido y 1/3 es sélido, por ejemplo si tenemos un espesor de 0.18 mm de aislamiento,
la capa solida seria de 0.06 mm y de 0.12 mm la capa expandida.

€pe se calcula del porcentaje de expansion del polietileno, normalmente se trabaja entre
30% y 40%.

0.25 €,
€pe = (3.9)
0.25 €5 + (1- €,5) logio (3.17 — 2,17x0.36) '

Se prepard una tabla de valores nominales, considerando tres valores de expansion del
polietileno celular, y tres didmetros nominales de diametro de aislamiento (DOD).

Los resultados se muestran a continuacion:



Tabla 3.2

Capacidad Mutua nominal
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Y d DOD €;. Ceta €.t Capacidad Mutua
Expansion | mm mm CM  (nF/km)
30 0.404 0.70 1.85 1.956 2.06 56.95
35 0.404 0.70 1.77 1.897 2.02 55.80
40 0.404 0.70 1.70 1.840 1.98 54.66
30 0.404 0.75 1.85 1.953 2.06 53.24
35 0.404 0.75 1.77 1.894 2.02 52.16
40 0.404 0.75 1.70 1.836 1.98 51.10
30 0.404 0.80 1.85 1.951 2.06 50.19
35 0.404 0.80 1.77 1.891 2.02 49.16
40 0.404 0.80 1.70 1.833 1.97 48.15

De los resultados de la tabla se deduce lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Con diametros bajos (0.70 mm) de aislamiento la Capacidad Mutua sale bastante
mayor que la Nominal buscada que es 52 nF/km.

Con diametros altos (0.80 mm) la Capacidad Mutua sale menor que la nominal de
52 y cercana a la minima permitida que es 50 nF/km.

Con el diametro de 0.75 mm tenemos que con 30% de expansion la Capacidad
Mutua seria 53.24 nF/km mas cercano al valor maximo de 54 nF/km que a 52
nF/km que es la meta.

Con 35% de expansion y 0.75 mm de didametro de aislamiento el valor de 52.16

nF/km mayor a 52 pero muy cercano al objetivo.

Nota: Posteriormente se han realizado varios ajustes a la combinacion DOD 0.75 mm y

35% de expansion del foam con la finalidad de reducir los costos de fabricacion, siempre

siguiendo las pautas indicadas en este trabajo. Primero se trabajaron con valores de DOD
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ligeramente menores y expansion algo mayor para compensar el incremento de capacidad
mutua, y luego se trabajo con un diametro de hilo de cobre menor, lo que dio como
consecuencia un diametro menor también de DOD manteniendo el porcentaje de
expansion; con esto se consigue bajar los costos por ahorro de cobre y aislamiento.

En la figura siguiente se muestra una aproximacion comparativa de las dimensiones para
diferentes tipos de aislamiento y relleno para cables calibre 0.404 mm con capacidad
mutua nominal de 52 nF/km; donde el didmetro mayor se obtiene en los cables sélido
relleno, seguido por los cables foam skin rellenos y con didmetros bastante similares los

cables foam rellenos y solidos secos.

D =0.890 mm D=0.720 mm D=0.750 mm D=0.725 mm
Solido relleno Foam relleno Foam skin relleno Solido seco

Fig. 3.5 Diametros de aislamiento para CM de 52 nF/km y d=0.404 mm

3.2.3 Diametro del nucleo.

Para determinar las dimensiones del nucleo del cable, se emplean foérmulas para
aproximamos a los didmetros de reunion, estas formulas estan en funcion del espacio
ocupado por un par llamado “Espacio par”.

Una de las férmulas para hallar el espacio par es la desarrollada por Mrs. Mead:

Espacio par = 3.35 S? x 10° Kem (3.10)
Donde S esta dado en pulgadas.
Kcm es una unidad expresada en pulgadas equivalente a 1000 circular mil
Circular mil es el area de un circulo de 1/1000 de pulgada.
1 Kem = 0.507 mm2
Reemplazando tenemos:

Espacio par =2.161286 S* mm® (3.11)

S =DOD = 0.745 mm
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Para 51 pares el area seria: 51 x (2.161286 x 0,745%) = 61.18 mm?
Diametro del nticleo =V (121.15 x 4)/ JI = 8.826 mm

Para nuestro trabajo hemos usado la siguiente aproximacion:
N=(DOD-0.1)x2xV¥n mm (3.12)
Donde
N es el diametro del niicleo en mm
DOD es el diametro del aislamiento del hilo
n es el nimero de pares
Para un cable de 51 pares tenemos que
N =9.21 mm ligeramente mayor a los 8.826 mm obtenido de la formula anterior.
3.2.4 Desbalances debidos a procesos de manufactura.
Todo proceso de manufactura tiene variaciones propias de su proceso productivo, estas
variaciones generan desbalances en los pares telefonicos que producen pérdidas y cambios
en la sefial en forma de reflexiones y disturbios.
Las mas importantes son:
1. Desbalances capacitivos.
a. Para Par (CUPP)
b. Par a Pantalla (CUPS)
c. Para Tierra (CUPQG)
2. Desbalance Resistivo (RU)
3.2.5 Desbalance par a par CUPP

B
Fig. 3.6 Desbalance par a par
CUPP = (Cac+Csp ) — (Cap+Cae ) (3.13)

El Desbalance par a par ocurre por lo siguiente:



1
2
3.
4
5

6.
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Diferencia en los diametros de los 4 hilos
Diferencia en el espesor de aislamiento

Diferencia en la excentricidad

Desigual pareado, un hilo se envuelve sobre el otro
Similitud de longitudes de pasos de pareado

Proximidad de los pares.

El Desbalance Par a Par tiende a incrementarse cuando aparece induccion secundaria, sin

embargo este no es el mayor problema, sino la aparicion de crosstalk a frecuencias de voz

y de portadora.

3.2.6 Desbalance par a tierra CUPG

El Desbalance par a tierra es el resultado de irregularidades propias del proceso de

manufactura que conducen a lo siguiente:

1
2
3
4

Diferencia en los diametros de los dos hilos
Diferencia en el espesor de aislamiento
Diferencia en la excentricidad

Desigual pareado, un hilo se envuelve sobre el otro.

Fig. 3.6 Desbalance par a tierra

(3.14)

El Desbalance par a pantalla es muy similar al par a tierra, con la diferencia de que los

demas pares son conectados a la pantalla.
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Las normas especifican generalmente requerimientos de Desbalance par a tierra y no el de

par a pantalla.

3.2.7 Desbalance de resistencia

El Desbalance resistivo es la medida de la diferencia de la resistencia eléctrica de un hilo
contra su par; si los dos hilos tienen los mismos valores las corrientes de ruido viajando en
la misma direccidén son iguales y se cancelaran en la terminacion, si son diferentes

aparecera un voltaje de ruido que producira interferencia.

(3.15)

3.2.8 Atenuacion.

La pérdida de atenuacion se debe a la resistencia en serie de los conductores y a la pérdida
dieléctrica del aislamiento. A bajas frecuencias la pérdida del aislamiento se explica por la
conductividad del material (o) y a altas frecuencias se relaciona mas al factor de disipacion
(tg 8); en conjunto forman la conductancia G del par.

De acuerdo a la formula 1.5 la atenuacion para frecuencias bajas esta determinada por la
resistencia del conductor y su capacidad mutua. Para frecuencias mayores a 100 KHz la

atenuacion esta determinada por la férmula 1.4 que se puede expresar como:

a=8.686 (R/2V(C/L) + G/2V(L/C)) dB/km (3.16)

3.2.9. Diafonia o crosstalk
En general la diafonia es la sefial no deseada o disturbadora que aparece en la linea
producto del acoplamiento de la sefial disturbadora en la linea usada.
Este acoplamiento se produce por varios motivos:

1. Desbalances Capacitivos Par a Par y Par a Tierra.

2. Desbalances Resistivos

3. Pasos de pareados inadecuados
Por ejemplo el Desbalance Par a Tierra produce un incremento de la interferencia del ruido
por acoplamiento inductivo de lineas de potencia; como muchas lineas telefonicas recorren

largas distancias junto a lineas de potencia, este acoplamiento puede ser significativo.
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La diafonia no solo se produce a frecuencias de voltaje de 60 Hz, sino también en las
armonicas de esta. A frecuencias de portadora este Desbalance provoca un incremento del
Elfext (Far end crosstalk) en funcion de la longitud y frecuencia.

Por lo anterior resulta evidente que para minimizar los desbalances y la diafonia, se debe
uniformizar en lo posible la fabricacion de los pares telefonicos, es decir hacer los
conductores y el aislado lo mas uniformes posibles y para esto las dimensiones deben ser
lo mas exactas.

Para poner un ejemplo de la precision de la fabricacion, tenemos que la capacidad axial de
los hilos van de 170 a 220 pF/m para los cables telefonicos aislados con PE sélido y/o
foam skin, si las capacidades axiales de un par difieren en solo 1 pF/m +/- 0.5 % de
diferencia; esto significaria 1,000 pf/km; el requerimiento normativo para el Desbalance de
capacidad par a tierra es de 576 pf/lkm como promedio maximo y 2,625 pF/km como valor
individual méaximo, por lo que una diferencia de 0.5 pF/m promedio seria lo maximo
tolerable para cumplir con la norma.

Los pasos de pareado deben escogerse de manera tal que no solamente sean diferentes
entre si, sino que también sean diferentes entre sus “armoénicos”, es decir en lo posible no
tengan coincidencias de segundo, tercer y mas multiplos de paso.

Los pasos utilizados se muestran en la tabla 3.3.

3.2.10 Requerimientos dimensionales de cubierta y pantalla.

Todas las normas aparte de los requerimientos eléctricos, establecen requerimientos
dimensionales para los espesores de cubierta y de pantalla de aluminio.

Los espesores de cubierta varian con el diametro de los cables y la pantalla mantiene su
espesor de +/ 0.200 mm.

Algunas normas también establecen diametros maximos de cables y ovalamientos.

Estos requerimientos se cumplen seleccionando las herramientas de extrusion adecuadas
para las cubiertas, y para la pantalla usando las cintas de aluminio que cumplen los
requisitos.

En la figura 3.8 se muestran los requerimientos de espesores de la norma GT.ER.f5.002 de
Telefonica S. A.

Otras normas u otros clientes pueden solicitar requerimientos de espesores diferentes.
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Tabla 3.3

PASOS DE PAREADO
N° COLOR PASO | N° COLOR PASO
PAR (mm) | PAR (mm)
1 BLANCO-AZUL 32 16 NEGRO- AZUL 110
2 BLANCO-NARANJA 53 17 NEGRO- NARANIJA 45
3 BLANCO-VERDE 89 18 NEGRO-VERDE 72
4 BLANCO-MARRON 37 19 NEGRO-MARRON 102
5 BLANCO-GRIS 61 20 NEGRO-GRIS 118
6 ROJO- AZUL 95 21 VIOLETA- AZUL 48
7 ROJO-NARANIJA 39 22 VIOLETA- NARANJA 80
8 ROJO-VERDE 65 23 VIOLETA-VERDE 123
9 ROJO-MARRON 34 24 VIOLETA-MARRON 52
10 ROJO-GRIS 57 25 VIOLETA-GRIS 86
11 AMARILLO- AZUL 92 26 BLANCO-NEGRO 75
12 AMARILLO- NARANIJA 106
13 AMARILLO-VERDE 42
14 AMARILLO-MARRON 67
15 AMARILLO 99
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ANEXO N° 7-D

DIMENSIONES, PESOS Y LONGITUDES NORMALES - CUBIERTA EAP
CON PANTALLA LISA O CORRUGADA ADHERIDA - AISLAMIENTO DUAL

(hoja 1/2)

NUMERO NUMERO | CALIBRE | E SPE_S-OR DIAMETRO PESO LONGITUD
DE PARES | DE PARES | DE CON- | MEDIO DE EXTERIOR APROXIMADO NORMAL
NOMI-NAL TOTAL DUCTOR | CUBIERTA MAXIMO {kg/km) (+5% -10%)

(mm) (mm) (1) (mm) {m)
6 7 0.404 14 8,0 70 2,000
10 11 0,404 1,4 9.5 g5 2.000
15 16 0.404 1,4 10,5 120 2.000
20 21 0,404 1.4 112 145 2.000
25 26 0,404 1,4 12.0 170 2.000
30 31 0404 14 13,1 195 2.000
50 51 0.404 1,4 15,5 270 2.000
75 75 0,404 1.4 17,2 370 2.000
100 101 0.404 14 19.5 468 2.000
150 152 0.404 1,4 25 660 2.000
200 202 0,404 14 255 850 2.000
300 303 0,404 15 305 1.250 1.800
400 404 0,404 1,6 35,0 1.850 1.400
600 606 0,404 18 41,5 2.375 1.000
900 909 0.404 19 485 3475 800
1200 1212 0,404 2.1 59,0 4700 S00
1500 1515 0,404 2,2 63,0 5575 400
1800 1818 0.404 23 69,0 6.950 300
2200 2222 0,404 24 74,0 8.400 200
2400 2424 0,404 24 82,0 9235 200
5 6 0,511 1,4 87 84 2.000
10 1" 0,511 1,4 10,5 120 2.000
15 16 0.511 14 12,0 160 2.000
20 21 0,511 1,4 13,2 195 2,000
23 26 0,511 14 14,5 230 2.000
30 31 0,511 14 16,0 280 2.000
50 L 0,511 14 18,0 395 2.000
75 76 0,511 14 210 540 2.000
100 101 0,511 14 235 690 2.000
150 152 0,511 1,5 28,0 1.020 1.800
200 202 0511 16 31,5 1.320 1.600
300 303 0,511 17 375 1.900 1.200
400 04 0,511 18 430 2.500 800
800 606 0511 1,9 515 3.670 600
900 909 0,511 2.1 62,5 5425 400
1200 1212 0,511 23 69.0 7.105 300
1500 1515 0,511 24 76,7 8.810 300
1800 1818 0,511 25 84,0 10.610 200
e

NOTA:(1) : Medido circunferencialmente sobre la superficie del cable.

Fig. 3.8 Espesores y dimensiones de cubierta cables rellenos




CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Elaboracion de Especificaciones de fabricacion.

Las especificaciones de fabricacion son los documentos con los cuales se determinan las
dimensiones, compuestos, secuencia, caracteristicas y consumo de los insumos en los
procesos de fabricacion de los productos, en este caso los cables telefonicos.

Con las dimensiones tomadas de la tabla 3.2.2 y 3.5, los espesores indicados en la figura
3.7 y los valores de la norma GT.ER.f5.002, se elaboraron las especificaciones; en la
figura 4.1 se muestra la del cable PECSAT-R de 50 pares y 0.404 mm de diametro de

cobre, en el anexo C se muestra la especificacion del cable de 2,400 pares.

4.2 Fabricacion de cable de prueba

Para verificar los resultados se fabricé un cable de prueba de 50 pares teniendo en
cuenta el costo de fabricacion, ya que un cable de 50 o 100 pares deberia darnos una
certeza de la bondad del diseiio en lo referente principalmente a las caracteristicas de
transmision, que es lo mas importante en este caso, sin tener que fabricar uno mas
pesado de 900 o mas pares, ya que todas las unidades siguen los mismos procesos de

fabricacion.



43

PRODUCTO:  CABLE PECSATR  #0 P 0.4 mm. ESPECIFICACION 96140050
FORM. + SUBUND{:213y 4P} i PR(Y FECHA DE EDIC - 2304 1697
ANULA A EDICION
NORMA N-105-1050 CPT (Feb. 8 CLENTE TELEFONICA
DEL PERU
No. OPERACION CENTROOP.: OPTIMO - ALTERNATIVO DIAMETRO mm PESO Kg'Km
1. TREFILACION 1010102
NOM 2588
TREFILAR ALANMBRON DE COBRE DE 8 e EASTA L84S MEDDAS M. 2562
INDICADAS MaX 2614
2. TREFILACION y AISLAMIENTO 115381113382
2.1 TREFILACION HOM. 0404 174
TREFILAR HASTA OBTENER LAS MEDIDAS RNDICADAS MIN 0 304
SEGUN ASTM B3. DESPUES DE AISLAR MAN ¢ 408
22 ASLAMIENTO DUAL
DE POLIETHENO D= ALTA DENSIDAD. QUE CUMPLA NOM ¢ 750
CON N-106-1633 CPT TABLA 4. ANTES DE LA ADICION AN DR
DEL AGENTE ESFOMANTE BAY 0760
2.2.1 CAPA CELULARFOAMD: 118
(CONFUESTOU C.DGDA-34S3 . DENSIDAD = 0943 zemd) 9
COLOR NATURAL ESPESOR = 0115 P
EPANSION:  36% ({DENSIDAD ENXPANDIDO = 0.60 zeml)
CAPACIDAD KILOpF Kmi= 170 = s 7FKm
2.2.2 CAPA SOLDASKEY) 3
{ COMPUESTO U C. DGDK-236+ DENSIDAD = 0945 zcad)i®
ESPESOR = c03s o
COLOR SEGUN LOINDICADO
BLANCOM) 1) AZCL 10
ROIO 10 NARANIA 19
NEGRO (™) 1 \ERDE 10
AMARILIO 10 MARRON 10
VIOLETA 10 (€3 12
52 2
%P R.= PARES DE RESERVA = 3LANCO-NEGRO: 1
3. PAREADO Y FORMACTION DE UNID Y SUBUND .
3.1 PAREADO.
FORMAR PARES DEL 1 AL 25 26 2 VECES 150
SEGUX CARTA DE PASOS .
(%) PAS0 PAR DE RESERVA = PASO PAR N° 26 DZ CARTA DE PASOS .
22 FORMACION DE SUBUNIDADES
FORMAR by SUBUNIDADES DE 12 Fare: (DEL 1 AL 12) 430
FORMAR 3 SUBUNIDADES DE 3 Pares {DEL i3 AL 2%) 469
FORMAR p SUBUNIDADES DE i Pare: (DEL 13 AL 25-PR) 186
LAS SUBUNIDADES SERAY IDENTEFICADAS COX LOS SIGUTENTES COLORES
SUBLND Ne 141273 BL' AZ <SUBUND Mo 4 (14 P) BL A
SUBUND No 2{13 9) BL AZ
SUBUND Mo 3 (12 BL'NA
(- NOTA SUBUNIDAD JE i1 Pae; PR
PASO DE CABLEADO DE LOS PARES &0 mm 2
COLOCAR ATADURAS BRDER ;125. PASO: 0 nm 7 11
4, CABLEADO FINAL 115343
CABLEAR: 2 SUBUND(1213+14P) 528
CEXTRO: SUBUND: 123 v3
EX FORMA CORRELATIVA. PASO DE CABLEADO 760 o $
COLOCANDO SO3RE EL NUCIEO UNA ATADURA BINDER 1125
COLOR BLANCO 6 NATURAL PASO: 508 rmZ 036
£, RELLENO,ENCINTADO,PANTALLA, CUBIERTA 115201-115184
5.1 RELLENAR TO20S LOS INTERSTICIOS DEL NUCLEO CON 54 268
COMPUESTO JELZY. QUE CLAPLACON R-:06-109¢ CPT 617
3140050

Fig. 4.1 Especificacion PECSAT-R 50 P/0,4 mm pagina 1/2
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PRODUCTO:  CABLE  PECSATR P 04 mm. ESPECIFICACION 96140050
FORM -~ 4 SUBUNDG213y MP} L PR(Y FECHA DE EDIC - 304257
ANULA 4 EDICION
NORMA ©  N-106-1050 CPT {Feb. 93) (LESTE TELEFONICA
DEL PERU
No. OPERACION CENTROOP.: OPTIMO - ALTERNATIVO DIMETRO mm
(COMPUESTOWITCOGELE. DENSIDAD = 085 semdi (9
$2COLOCAR LONGITUDINALMENTE UNA CINTA DE MATERIAL
DIELECTRICO NO HIGROSCOPICO QUE CUMPLA CON N-106-1090 CPT 6.8
{CPTA DEFOLIESTER oS zm ESPESOR = 3 =) 56 161
TRASLAPE= 3 e ANCEO: 3 mm = 11SPug
5.3 COLOCAR EELICODAIMENTE D03
HILOS DE NYLON $401E , COLOR NATURAL
FASO 101 o 05
$4COLOCAR COMPUESTO RELLEXNO SOBRE Lt C2NTA
COMPUESTO JELLY, QUE CUMPLA CON N-106-109 CPT 619
(COMPUESTOWITCOGELE.  DENSIDAD = 085 2end) ) 93 16
5.5 COLOC AR LONGITUDINALMENTE U CINTA LISA DE ALLMINIO
CON REVESTDMIENTO DE FOLIETILENO Ex AMBAS CARAS. DEBE SER
SELZADA EN TODA ST LONGITUD. QUE CLARLA COX X-106-1090 C3T 62
ESPESOR DEL ALIMINIO = 03! mm = 008 am 1068 8%
ESPESOR “OMINAL DE PE EX CADACARA = 6038 o
TRASLAPE MIND/O= i omm ANCHO 4 m = 13%Pde
56, CEAQUETA
CHAQUETA DE POLIETEE0 0 COPOLIMERO DE BATA DENSDIAD 130 o
Y ALTOPESO MOLECULAR QUE CUMPLA CON : N-106-1090 €T 62
(COMPUESTOL C.DEDG-6039.  DENSIDAD = 093 ey
DEBE ESTAR ADEERIDA ALA PANTALLA
COLOR NECRO
ESPESOR NOMINAL $ 0 m
ESPESOR XN PROM 1 m
ESPESOR MIX ; PTO : 05 mm
TOTAL = 450
6. PRUEBAS
SEGUY . X-106-100 CET

T MARCACION
MARCAR EX RELIEVE 6 TINTA BLANCA SOBRE LA CHAQUETA A NO MAS DE UN METRO
DE SEPARACION LA SIGUIENTE INFORMACION
PECSAT-R 30 ? 04 o
INDECOS.A.
ANODE FABRICACION
METRAJE SECURNCLAL
TELEFONICA DEL PERU
HECHO X ELPERL .

Fig. 4.2 Especificacion PECSAT-R S0 P/0,4 mm pagina 2/2
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4.3 Ensayos al producto final
Los ensayos realizados los dividimos en dos partes:
1) Ensayos de caracteristicas de transmision.

2) Ensayos dimensionales y eléctricos.

4.3.1 Ensayos de caracteristicas de transmision
Se muestran a continuacion los resultados de los ensayos realizados, que son los
siguientes:

1) Resistencia eléctrica.

2) Desbalance de resistencia.

3) Capacidad mutua.

4) Desbalance par a pantalla.

5) Desbalance par a tierra.

6) Desbalance par a par.

7) Atenuacién a 150 KHz.

8) Atenuacion a 772 KHz

9) Telediafonia Elfexta 150 KHz.

10) Paradiafonia Inexta 772 KHz y

11) Paradiafonia Onext a 772 KHz.



Hoja de prueba equipo DCM 1/18

46

1 INDECD S.A.
(ABLETYPE :  25-.4 -PIC/F/F
PRODUCTO: XX
REEL/DRUH NG: XX
LENGTH(HETER):  506.0

TEMPERATURE(DEG )¢ 25.0
PAIRS TESTED: 29
CONSTRUCTION: 0
TESTS: CR.RU.DM.C6.CS.AT.EF,IN,ON.CP

Parametvas Electrites fables Teiefonicos ¥4
SO00008R00RR0R BeR0s0tssttnte st tssasatenssatossssateatsantsatenssatonsossssatonsssntsaseosssgesateasetsessssntsatsaseatesitsstses
CLIBAE: STANDARD CABLE

PLANTA No¢

X

FACTORY GRDER: XX

{NIDADES PROBADAS: XX
ORDEN DE COMPRA:

WITS:

!

REPORT: DETAIL HIST. SUMCFANDUT)

(C)1982,1980 DCM INDUSTRIEE, INC.

RE.10.0.23

DATE: 24710797 16138
TESTER: ACE

DISC FILE: 10291
FIXTURE STARTING PAIR NO: |

e |

REPORT FORMAY COPYARIOMT

DETAIL: RES/CAP/CONDUCT - NORMALIZED - UNIT # 1

PAIR

© VMo VMoo

12
13
s 14
15
16
17
18
19

2

n
VA
{]
4]

CONDUCTOR
RESTSTANCE
ohie PER
ka
A RB
135.36 134.5
1314.77 134.32
135.48 135.0¢
135.36 133.65
134.38 133.55
134.63 134,14
134.02 134.79
135.79 135.42
133.02 135.14
134.79 134.63
133.95 133.01
136.73 135,74
136.99 134.97
136.93 133.99
136.22 133.81
131.8] 134.91
135.36 135.40
134,59 134.30
135.03 134.79
132,26 134.22
136.40 136,14
134,91 135.7%
133.79 132,53
133.61 134.59
134.49 134,32

RESTSTANCE NUTUAL CAPACTTANCE  CAPACITANCE

NBALANCE  CAPACTTANCE  DNBALANCE  NBALANCE
nF PER of PER of PER

PERCENT ki kn ka

T0 SHIELD 70 GROUND
0.64 49.42 4. 354,
0.1 49.31 16, AR
0.3 4§.79 -2, -100.
1.28 51.47 -4, 95.
0.62 49.48 -28. -134.
0.37 49,99 8y. -104,
0.5 %.38 2. 64,
0.28 49.5% -X. 18,
1.61 49.74 87. 307,
0.10 %.9 -16, -197.
0.79 49.98 28, 435,
0.3 49.41 -X. M,
.47 %0.85 -, -57.
2.X 51,01 ~32. -230.
1.80 %9.38 -3. -248.
2.34 51,26 ~28. 629,
0.03 %.03 112, 9.
0.22 %.37 -102. 9,
0.17 .24 5% 163,
1.48 4.3 -22. 289,
2.19 %0.26 9. -136.
0.65 50.07 -4, 26,
0.95 %.93 -114, -356.
0.73 317 39. 9.
0.28 %.73 5. -153.

HEETS
SPEC?

Fig. 4.3 Resultados detallados Resistencia, Capacidad y Desbalances
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DETAIL: RES/CAP/CONDUCT - PER CABLE LENGTH - UNIT # 1

CCHDUCTOR RES1STANCE HUTUAL CAPACITANCE  CAPACITANCE
RESISTANCE WNBALANCE  CAPACITANCE  UNBALANCE BBALANCE
ohn PER nf PER of PER oF PER
LENGTH PERCENT LENGTH LBNGTH LENGTH
PAIR ) ® 10 SRIELD T0 GROUD
| 49.84 §9.39 0.44 25.04 33, 179,
2 89.53 ¢9.30 0.34 23.05 8. ~37.
3 49.90 §9.65 9.35 25.19 -10. -3t
4 69.84 68.95 .28 26.04 -2, 8.
3 49.33 68.90 0.62 25.14 -14. -68.
6 69.48 69.21 0.37 24.7¢ 45, ~33.
L7 69.15 69.54 0.57 25.59 10, 341,
- 8 70.06 69.87 0.28 23.04 -10. e
9 68.63 69.73 1.61 5.7 4. 155,
10 69.54 69.47 0.10 25.76 -8. -99.
i 69.11 69.65 0.79 25.29 14, 0.
12 0.5 70.29 0.36 25.00 -19. 121,
13 70.46 89.63 1.47 25.73 128 -29.
14 70.65 69.13 2.% 23.81 -16. -119.
15 .28 69.04 1.80 25.49 -27. -125.
18 48.01 49.60 2.34 25.94 -14. 3i8.
17 69.84 69.86 0.03 25,32 57, 48.
18 69.44 49.29 0.22 25.49 -52. 3.
19 89.66 §9.54 0.17 .42 3. -83.
20 ¢8.24 69,25 1.48 26.00 -1l 144,
21 70.37 70.24 Q.19 25.43 3. -69.
2 8.4 70.06 0.65 25.34 =¥l 124.
23 69.03 48.38 0.95 25.77 -58. -180.
2 68.93 69,84 0.73 25.89 2. 48,
25 89,49 69.30 0.28 25.67 X. -78.

PAGE 2

MEETS
SPEC?

SUMMARY : DC COND RES AND RES UNBALANCE TO 20 DEG C - FANOUT

MEAS VALUE 0D RES
UNBAL
cha/l.  ohw/ka PERCENT
IND MIN 48,01 131.83 0.027
1ND MaX 70.66 136.95 2.338
A6 69.52 134.74 0.793
STD DEV 9.57 1.10 0.671

NUHBER QF CONDUCTORS = 30

Fig. 4.4 Resistencia eléctrica y desbalance resistivo.
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(=]
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SUMMARY :

IND MIN
1ND NAX
AVE

STD DRV
ARSIV

NUMBER OF PAIRS NEASURED = 25

H1
Low
~

CLASS

48.24

OCCUR()

MUTUAL CAPACITANCE FANOUT

MEAS VALUE
nFiL oF/ke

76.79
28.04
25.45
0.35
1,393 %

48.99
5147
50.31
0.70
1.3939 %

STOGRAM: MUTUAL CAP IN nF./km

49.63

2

48,89 49.04 49.19 49.34 43.78 49.93

0

49.48
2

~

51.56
1

5171
0

%.97 51.12

{

51.27 51.42

HIGH
2 1 ]

Y

10 N & 70 £ 20 10

48,74
48.89
49.04
49.1%
49.34
49.48
49.63
49.78
49.93
50.08
%0.23
.38
50.52
%0.67
%.82
30.97
51.12

0.0

0.0 :

4.0 100X

0.0}

0.0}

8.0 130000000
8.0 1000000

8.0 H000000
4.0 100X

2.0 1300000000000
0.0 i

12,0 100000000000
4.0 Ho0X

4.0 DOGX

4.0 100X

12,0 10000000000
4.0 100X

Fig. 4.5 Capacidad Mutua
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r PABE
51,27 8.0 1000000
51.42 4.0 DO
51.56 4.0 10000
5171 0.0¢
5186 0.0 !
SUMMARY: PAIR TO SHIELD CAFPACITANCE UNBALANCE — FANOUT
HEAS VALUE
oF/L oF/kn
2. a.
58. 114.
21, 4.
18. 35.
2. 53.
NUMBER OF PAIRS MEASURED = 25
HISTOGRAM: PAIR TO SHIELD CAP 1IN pF./km
LW 650  13.00 1950 26,00 32.%  39.00 45.5  52.00  58.50  65.00  71.50
i 2 § 4 0 1 0 1 i I
7.5  78.00 8450  91.00  97.50  104.00 110.5 117.00 123.50 130.00  136.50  HI6H
0 0 2 ) 1 0 2 0 0 0 0
CLASS  OCEURCH) 10 2 ) %) 50 & 70 ) % 10
N2.50 12,0 110000000000
13.00 4.0 Hoex
19.5 8.0 HOOOOO0CK
26.00 24.0 ) OITIINIYTIXTXIXOON
32.5 16,0 H0OOCONOUONRINX
39.00 0.0 !
45.5 4.0 100N
5200 0.0 ¢
50.5 4.0 100X
65.00 4.0 100X
7.5 4.0 DOOX
78.00 0.0}
8.5 0.0 !
91.00 8.0 1000000
975 0.0 !
94,00 4.0 100X
10.5 0.0 !
17.00 8.0 1000000
2.9 00!
30.00 0.0 !
3650 0.0
W3.00 0.0

Fig. 4.6 Desbalance Capacitivo Par a Pantalla
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PAGE 6 |
|
SUMMARY: PAIR TO GROUND CAPACITANCE UNBALANCE - FANOUT
MEAS VALUE
oF/l. of/kn
IND MIK 5, 9.
IND MHaX 341, 674,
A6 110. 218,
51D DEY 87. 171,
RMS 139, 275.
“TAMBER OF PAIRS MEASURED = 25
HISTOGRAM: PAIR TO GROUND CAP IN pF.km
4 3650 73,00 109.50 146.00 182.50  219.00 755,50 29200 32650 3¢5.00 4015
2 2 5 2 2 { 4 1 1 2 0
401.5 438.00 474.5 511.00 547,50  $84.00 420.50  657.00  493.50 73000  766.%0  HIGH
1 0 0 0 0 0 | 1 0 9 0
CLASS  QCCURCK) 10 b 30 % ) & 70 80 % 100

36.50 8.0 1X000000X

73.00 8.0 1000000

109.50  20.0 \OHOUDORCOXQUIC
146,00 8.0 1000000

2,5 B.0 10000000
W$.00 4.0 100X

255.50  16.9 1X0000000GC000000(
292,00 4.0 HOOX

328.5% 4.0 HO0X

365.00 8.0 10000000

0.0 0.0
438.00 4.0 000
47450 0.0
511.00 0.0
542.0 0.0 ¢
584.00 0.0
620.% 0.0
457.00 4.0 DOOX
693.50 4.0 DOOX
73000 0.0
766,50 0.0 ¢
833.00 0.0

Fig. 4.7 Desbalance Capacitivo Par a Tierra
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PAGE

17- 18 11. 17- 19 -1. 17- 0 2 17- 21 5. 17- 22 1. 17- 23 5.
17- 24 -2. 17- 25 1.
18- 19 21. 18- 20 1. 18- 21 1 18- 22 -4, 18- 23 -13. 18- 24 .
18- 25  -~48.
19- 20 97. 19- 2 2. 19- 22 -14. 19- 23 -7. 19~ 24 -4, 19- 25 13.
20- 2 11. -2 -17. 20- 23 -8, 20- 24 -4, 20- 25 -15.
21- 22 -6. 21- 23 13. 21- 4 0. 21- 25 0.
22-23 17, 22- 24 13, 2~ 25 -4,
23- 24 -13. 23- 28 s
24- 25 38,
SUMMARY: CU PAIR-PAIR @ 1000 Hz - FANOUT aALL CoOMB
MEAS UALUE
of /L of /kn
R v 0.0 0.0
NAX{ IND) 8.9 95.9
VG 5.5 7.8
s 7.9 11.2
RIS 9.7 13.6
NUMBER OF OOMBINATIONS MEASURED = 300
MMBER OF CMBINATIONS NOT PRINTED = 0O
SKIP LiMIT (PF) = )
HISTOGRAM: CU PAIR-PAIR IN pF./km
0.0 5.0 10.0 15.0 2.0 25.6 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
181 37 37 13 8 10 é 3 ? 1
N0 55,0 6.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 95.0 100.0  HISH
~ 0 0 0 0 1 0 0 9 0 ! 0
CLASS  OCECURC:) 10 2 ) % 50 ) 70 80 %0 109
5.00 0.3 3000000C0RCO00C00CE0C0000CE000CCC00C0C0C0NMGO0000CC00R000M
10.00 12,3 $X00C000AD00X
15.00  12.3 10000000000
20,00 4.3 00X
25.00 2.7 !X
30.00 3.3 5o
35.00 2.0 i
40.00 1.0 X
45.00 0.7 !X
50.00 0.3 X
55.00 0.0 !
000 0.0
§5.00 0.0 !
70.00 0.0 :
750 0.3 X
80.00 0.0
85.00 0.0
90,00 0.0 !

§

Fig. 4.8 Desbalance Capacitivo Par a Par
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POGE |
95.00 0.0 :
100.00 0.3 X
10500 0.0
1000 00!
DETAIL: ATTENUATION @ 150kHz - UNIT # 1
PAIR  dB/L dBBNC  dBRNC/km PAIR  dB/L  BBAC  dBRN/ka NEETS SPRC 2
1 55 554 10.95 2 5.44 539  11.05
3 5.7 5.2 1L 4 577 572 1131
5 558 551  10.93 é 5.65 5.6 11,07
. ? 5.71 5.46 11,19 8 565 5.0 1.0
9 545 5.0 1107 10 5.7  5.49-  11.25
1 5.6 5.59 1105 12 5.66  5.81  11.09
13 5.74 5.9 11,25 14 5.71 S.46  11.19
15 546 5.0 11,09 16 5.2 5.2 1.1
17 S48 5.63 1113 18 548 5.3 1113
19 5.66 5.1 11.09 b} 5.6  5.61 11,09
21 5.69 5.63 11,13 2 5.6 5.6 111
3 5.48 5.3 11.13 24 5.71 5.46 11,19
5 570 5.45 1117
SUMMARY: ATTENUATION @ 1S50kHz - FaANQUT
25DEGC  20DEGC  XDEGC
dB/L B/L B8N0/ kn
IN 1N 5.58 5,53 10.93
N0 5.77 5.72 11.31
5.8 5,63 11.12
0.04 0.04 0.08
NUNBER OF PAIRS NEASURED = 25
HISTOGRAM: ATTENUATION @ 150kHz IN dB@2OC/km
W 1010 1020 10.30  10.40 10,50 10.60  10.70  10.80  10.90  11.0  11.10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9
L1000 1.0 1,30 1140 1L 1140 11X 11,80 1190 12.00 1210 HIGH
1t 2 i 0 0 0 0 9 0 0 0
[LASS  OCCURCH) 10 20 ki) %0 5 0 70 % % 100
10,10 0.0!
10.20 0.0
0. 00!
0.0 0.0
0. 0.0

Fig. 4.9 Atenuacion a 150 kHz
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PAGE
10.60 0.0
10,720 0.0}
10.80 0.0
10.90 0.0 !
11.00 8.0 HOCO00NX
11,10 36.0 }
11.20 4401 OO0
11,30 8.0 10000COX
11,490 4.0 2X0X
1% 001
11.40 0.0
11.70 0.0
11.80 0.0
11.99 0.0
1200 0.0
12,10 0.0 !
220 00
# 2332 nz== 2TJEARTISEIZSITISIRL 2==T RS IR ARSI INATIRSITILICTIZIIZICIATETAIZNIRITEITZNN
PETATL.: ATTENUATION B 772kHz —~ UNIT # 1
PAIR dB/L dBe20C dBR20C/km PAIR d/t. dRe20C dBRZOC/ kn HEETS SPEC ?
1 10,54 10.45 20.65 2 10.42 10.53 20.81
3 10.82 10.73 21.20 q 11.05 10.96 21,65
5 10.48 10.59 20.93 é 10.72 10.43 21.01
7 10.84 10,75 2.4 8 10.71 10.62 20.99
9 10.59 10.%0 2.75 10 11.00 10.91 21.36
1 10.84 10.75 21.24 12 10.80 10.71 21.18
13 10.%0 10.81 21.38 14 11.01 10.92 71.58
19 10.82 10.73 21.20 16 10,96 10.87 21.48
17 10.48 10.57 20.89 18 10.77 10.48 21,11
19 10.50 10.81 21,34 20 11,10 11.01 21,75
21 10.83 10.74 21.22 22 10.83 10.74 21,22
M~ 10.92 10.83 21.40 24 10.83 10.74 21.22
25 10.81 10.72 21,18
pUMMARY ¢ ATTENUATION @ 2772kHz2 - FANOUT
25 DE6 C 20 DE6 C X0 DEG C
d8/1 oB/L dBA20C/km
N 1IN 10.54 10.45 2.45
X IND 11.10 11.01 21.75
NG 10.82 10.73 21,28
134 0.14 0.14 0.28
NUMBER OF PAIRS NEASURED = 25
HISTOGRAM: ATTENUATION @ 77ZkHz IN dJdPE@2OC/ km
W 2.2 20.30 2.4 2.5 20.60 20.70 20.80 20.% 21.00 21.10 2829
0 0 0 0 0 1 ! 2 ? 3

Fig. 4.10 Atenuacion a 772 kHz
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PAGE 1

5- 18 94.4 19 9%0.9 -2 8.2 5-21 92.1 5-22 78.2 5-23  92.5

5-24 823 - 25 804

- 7 71.4 6~ 8 72.4 & 9 897 6- 10 86,7 - 11 4.4 é- 12 44.8

6- 13  99.5 é6- 14 83.0 6-15  87.5 é6- 14  83.2 é-17  91.4 é- 18 92.3

6~ 19 947 a- 20 89.9 621 797 é~ 22 95.2 623 9.2 - 24 85.3
70.8 J- 9 4.8 7-10  74.2 -1 7-12 8.8 7- 13 107.3

7-14 8.9 7-15 1073 7-18  96.3 17

.3 7-21  83.7 7-22 8.4 -3
74.6 8-10 721.7 8- 11 81.0 6- 12

8- 15  76.1 8-16 78.8 8- 17 103.0 8- 18
8 8- 22  46.4 8-23 73.7 8- 24

O™y NNy ®Gg o
@
~N
]
~
o
~N

7-24 1037 7~ 25 105.5
8-19 891 820 79.4

9- 14 90.6 9-15 774

9- 11 79.3 9- 12 853 9- 13 .
9-2 97.1 9- 21 85.8

7
92.4
9- 16  88.5 9- 17 90.1 9-18  89.3 9- 19
87.7 9- 23 89.1 9- 24 81.7 9- 25
10- 11 62.1  10-12  77.2  10-13 97.8  10- 14
<17 8.0 10-18 945  10-19 834  10- X
NG-23 761 10-24 877  10-25 85.7
11-12 6.3 11-13 109.0  11- 14 8.2  1i- 15 78. 1-16  70.4  11-17  83.3
11~ 8-  94.8 11- 19 84.8 11~ 20 80.5 11- 21 72.8 11- 22 75.0 11- 23 86.6
11-24 831  11-25  Bl.1
12-13 119.5  12-14 753  12-15 99.0  12- 16 84.8  12-17 955  12- 18 792
1219 68,9 12X 648  12-21 81.8  12-22 75.8 12-23 734 12-24 799

10- 15 79.7 10- 16 8.9
10- 21 75.5 10- 22 7.2

~ © o Y] ® S
aﬁ,caasaaygﬁ

@
o~

13- 14 75.4 13- 15 82.3 13- 16  83.9 13- 17 70.5 13- 18 74.4 13- 19 6.1
13-20  74.4 13- 21 B87.6 13- 22 86.1 13- 23 6.7 13- 24 75.8 13-25  87.7
14- 15 8.2 14-16 71.0 14- 17 74.6 14- 18 67.8 14-19  72.4 14- 20 ¢4.2
14- 21 72.2 14- 22 73.3 14- 23 48.9 i4-24 729 14- 25 78.4

15- 16  86.8 15- 17 75.2 15- 18 83.2 15- 19 77,6 15- 0 49.1 15- 21 73.9
15- 22 48.9 15-23  71.4 15-24 713 15- 25 66.7

16- 17 82.5 16- 18 73.9 16- 19 81.0 16- 20 70.7 16- 21 82.7 18- 22 93.0
16- 23 69.4 16- 24 49.1 16- 25 75.9

17- 18 67.1 17-19  79.6 17- 20 84.2 17- 21 76.2 17- 22 8.6 17- 23 86.7
17- 24 84.9 12-25 794

18- 19 72.7 18- 20 49.46 18- 21 78.9 18- 72 7.8 i8- 23 48.7 18-24  77.2

W20 o 6.8 19- 21 48.7 19- 22 8.9 19- 23  84.4 19- 24 85.5 19- 25  82.2
20-21 67.0 0-22 77.8 20-23 6.9 MN-24 7.1 N-25  74.2

21- 22 84.4 21-23  81.3 21- 24 88.2 21-25  84.0

22- 23 78.i 22-24 75,5 22-25 75.1

23- 24 82.4 2}- 25 78.5

SUMMARY ! ELFEXT @ 150kHz —~ FANOUT ALL COMB

MEAS VALUE

dB/L aB/ka
NINCIND) 65.1 62.1
NAXCIND) 122.5 119.5
AVE 85.1 82.2
S1D 10.3 10.3
RS 77.1 74.2
By : 67.3 é4.4
MG § 74.8 7.9

NWMBER OF COMBINATIONS MEASURED = 309

Fig. 4.11 Telediafonia ELFEXT a 150 kHz
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SUMMARY

HIRCIND)

FN( i}
#i6
51D
RS

)
A6~ §

@

HISTOGRAM

9 )

%

CLASS  OCCURCX)

INEXT

t INEXT @ 772kHz IN dB/km
o 3% .6

82.99 8414

10

8

8

.80

89.29

NIMBER OF COMBIWATIONS MEASURED = 300

0

772kHz - FANOUT ALL COMB

HEAS VALUE
dB/L. dB/kre
51,9 5.3

1645 104.5
2.4 .6
9.3 9.3
4.9 4.9
3.3 53.3
63.3 63.3

Q.95 10 &5 NI T3S 284 1984 89
14 2% AL 38 L Y 7 2%

9244 9559 98,74 101.88 105.03 108,18 11,33 [14.48  HIGH
8 ! | ! ! ¢ 0 0 0

b 40 0 &0 70 8 % 10

....................

Fig. 4.12 Paradiafonia INEXT a 772 kHz
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17- 18 71.4 17-19 73,0 17-20 72.1 17- 21 74.8 17- 22 8l.6 17-23 73.3
17- 4 75.0 17- 25 74.1
18- 19  46.5 18- 20 472.2 18- 21 62.5 18- 22 73.0 18- 23 72.9 18-24 71.1
18- 25  63.4
19- 20 66.3 19- 21 £9.8 19-22 4.8 19-23  71.9 19- 24 2.5 19- 25 49.3
20- 21 38.9 20-22 58.8 20- 23 92.5 X-24  70.8 20- 25 102.9
21- 22 2.9 21- 23 49.0 21- 26 49,6 -5 .4
22-23  58.7 22-24 442 22-25 727
B3-24  54.46 23-25  75.1
20-25 57.8
SUMMARY ONEXT @ 772kHz - FANQUT ALL COMB
NEAS VALUE
dB/L dB/ka
'IND) 3.4 0.4
HAXCIND) 14,3 114.3
MG 73.3 75.3
ST 11.5 11.0
S 65.4 65.4
1T 33.8 33.8
AVG- § 64.4 é4.4
NUMBER OF CONBINATIONS MEASURED = 300
HISTOGRAM: ONEXT @ 772kHz 1IN dB/km
I 0.3 .20 57.89 61.59 69,29 48.99 72.68 76.38 80,08 83.77 87.47
1 3 8 13 35 28 47 33 28 13 24
87.47 91.17 94.8¢ 98.56  102.26 105.95 109.65 113.33 117.05 120.74 124.44 HIGH
22 14 8 3 i ¢ Q 1 9 G 0
CLASS  OCCUR(X) 10 2 K L) 4] &0 n 80 %0 100
5.5 0.3 X
4.0 1.0 X
57.89 2.7 X
61.99 4.3 1000(
45.29 11,7 1000000000
£8.99 9.3 DO000OCCX(
72,68 15,7 {X0000C0OCC0000CX
76,38  11.0 1000000000
80.08 9.3 NOOOCOOCX
83.77  11.0 10000000
87.47 8.0
91,17 7.3 10000XX
94.86 4,7 00X
98.56 2.0 XX
102,26 1.0 X
105.95 0.3 %
109.65 0.0 !}
113.35 0.0}

Fig. 4.13 Paradiafonia ONEXT a 772 kHz
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4.3.2 Ensayos dimensionales y eléctricos
Los ensayos dimensionales y eléctricos se realizan manualmente y son los siguientes:
a) Diametros del conductor y aislamiento.
b) Espesor de aislamiento.
¢) Diametro del nucleo.
d) Diametro de la cubierta.
e) Tension entre pares.
f) Tension entre todos los pares a pantalla.
g) Resistencia de aislamiento.
Los diametros de conductor y aislamiento items a y b, se miden con un instrumento
llamado micrémetro que tiene una precision de 0.001 mm y los espesores de cubierta y

diametros de nucleo se miden con vernier con una precision de 1/20 mm.

Fig. 4.14 Micrémetro Fig. 4.15 Vernier

Los ensayos de rigidez dieléctrica o tension, se realizan con un equipo de tension
continua con salida hasta 20 kV, y los ensayos de resistencia de aislamiento se realizan
a 500 voltios en corriente continua, con un alcance de hasta 1 Tohm (1 000 000

millones de Ohmios).

Fig. 4.16 Equipo de rigidez dieléctrica Fig. 4.17 Meg6hmetro
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PARAMETROS ELECTRICOS - DIMENSIONALES CABLES TELEFONICOS RF.10.C.20
CONTROL DE CALIDAD
Producto: Vgcm 7’/’.— N" de Prueba: #0 </o ,OOO? (0/ !
E/f29 -162 “ess  or 30 /¢
RESISTENCIA DE AISLACION ESPESOR DE CUBIERTA (mm) MEMBRANA SEPARADORA {(mm)
( MQ-Km) | EXTERIOR (mm) | MENSAJERO (mm) ALTO (mm) ANCHO (mm)
Unidad Par A:MQ B: MQ? Pr: MP: Pr: 11,2 NP 09 Min:2.50 /Max: 3.51| Min: 1,99 Max: 3.0
Z’/ZJ 10 , 0,am Zm Pia.Sup | Pla. Inf. Plu, Sup Tta. InL. | Pla. Sup Pta. Inf. Pra.Sup  [Pea. lof.
/¥ | Gam Gap /52118
-80) 1.84
2 00 / q( Min Min:
{’qd Zva} Mév: Masx:
l-9cl 9/ TRASLAPE DE PANTALLA
/- Yé ’f? 2 6 mm para difmetros > 15 mm
pri .39 " (.70 e e >3 mm para dismetros < 15 mm
Min: 6 !\lil;:. )g Min: Min: Pta. Sup. 9‘@0 Pta. '84 0 q
& Cubd. Ext. (mm) ﬂ@ﬂ-}:?;(wa @ Pantalla (mm)
Pea.: Sup.  |Pta.: Inf. Ptas Sup, Pia.: Inf. Pta.: Sup. Pta.: Inf.
/4.8 | 447 | /o5 /0>
Minima (M Q-Km-20°C): RESISTENCIA ELECTRICY: 4367 L Q 'Km-20°C
133.29
DIAMETRO DE ALAMBRE AISLADO
ler. ler. DIAMETRO (mm)
COBRE AISLAMIENTO % E. COBRE AISLAMIENTO % E.
A B A B i A B A B
1 | 0993 [vwves | 0795 |0-143 | 18/49 ns o [0so3 (e 43 Jo g | 157y
1 uye2|coe | o740 |04, 115 { yvg|odue o444 o P50
3 e |0t | e 7% |OTYY e | J. 4ol o 0342108
3 10403 (€962 [ . 790 (w4 | Zofry| VT 10403 10403 | -3¢l 02 ’7/2.
5 1C402|10403 | ¢ 74 |d7%E U8 o4yl | Y63 |45l 242
b |U402|1¢ 43 [w.720 | 347 9 JoYe2)|0.4¢2|c. 256 o348
T oguq|0 yudt o 296 195 19720 | 20 logwglo e | Rl -2yl 29 20
B 1 0-402|c402 | 0383 |29%5 21 Joqu2|c 202 | Helc vy
P leger|ogo) |74l o792 B |owed a2 |vF4YC. 32
10 ooz btz |0 yue ool B/rg | ™ |vses|o.us|crye|crrs| 22/20
"o |edes lo 790 e 2% ) cwpr|oren || C 33
Rlow s low? | 03¢5 |0.9495 B el gvod|etrEle dye
B e 200407 &.3% 2107190 226 0. %903 J 43| C Y4B O I ¥

Fig. 4.18 Hoja de pruebas cable telefonico SO pares.
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RESULTADOS vs REQUERIMIENTOS NORMATIVOS

Requerimiento unidad RESULTADO | N-106-1090 S-84-608 GT.ER.f5.002
Diametro nominal
conductor mm 0.403 prom. 0.400 0.404 0.400
Diametro de
aislamiento mm 0.745 prom.
Espesor de cubierta | mm 1.90 1.4 1.56 1.4
Diametro cubierta mm 14.8 15.5 max
Traslape de | mm 8.0 3 min
pantalla
Resistencia maxima | Ohm/km |
individual a20°C 136.95 144.4 144 | 1442
Desbalance de 0.791 2.0 max prom 1.5 max prom | 1.5 max prom
resistencia % 2.338 5.0 max ind 50maxind. | 5.0 max ind.
Capacidad Mutua
promedio nF/km 50.31 51+/-3 52 +/-2 52+/-3
Desbalance par a | rms 13.6 453 45 45
par pF/km
Desbalance par a 674 2,625 max ind | 2,625 max ind | 2,625 max ind
tierra pF/km 218 574 max prom | 574 max prom | 574 max prom
Atenuacion a 800 1,72 max prom
Hz dB 1.8 max ind
Atenuacion a 150 | dB 10.93a 11.31 11.4
KHz
Atenuacion a 772 | dB 20.65a21.75 22.5 nominal 23.28 max
KHz prom
Atenuacion a 1000 26.88 max prom
KHz dB 28.16 max ind
Diafonia a 150 KHz 74.2 68 min rms y

dB 62.1 58 min ind
Telediafonia a 772 Power Sum 47
KHz db Peor 43
Telediafonia a 1000 Power Sum 44.5
KHz dB Peor 40.4
Paradiafonia a 772 63.3 Min 60 (M-c) | Power Sum 47
KHz dB Peor 42
Paradiafonia a 1000 Power Sum 45.2
KHz dB Peor 40.1
Rigidez dieléctrica Kv / 3 2.4 entre par y | 2.4 entrepary | 1.6 entre pary

seg OK 5 par a pant. 10 par a pant 3.6 par a pant
Resistencia de | Mohm-
aislamiento km a | 84,600 15,000 1,600 10,000

20°C
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Como se puede observar, los resultados cumplen con los requerimientos de las
principales normas, por lo que se dio pase al disefio y fabricacion de los cables
telefonicos. Estos resultados se confirmaron en la fabricacion regular de los productos
cumpliéndose de esta forma con lo solicitado.

A partir de esa fecha INDECO S.A. se convirtio en el principal proveedor de cables de
Telefonica S.A.

Los cables telefonicos siguen evolucionando, estamos pasando de la era del cobre a la
fibra Optica, esta ya esta llegando a los hogares, pero todavia la demanda por cables de
cobre va a continuar por un tiempo mas, ademas vemos que la capacidad sigue
incrementandose en los cables para xXDSL y para LAN y ahora tenemos cables LAN
categoria 6E para 1 GHz y cables xDSL hasta 40 MHz.

Todos estos cables siguen las leyes de los cables multipares mencionados en este trabajo
por lo que el disefio de los mismos se haria aplicando las caracteristicas de cada tipo de
cable a los fundamentos mostrados en este trabajo.

Dependiendo de las condiciones del mercado, INDECO S.A. podria iniciar la
fabricacion de cables para abonados xXDSL y LAN, a partir de la experiencia que se

describe en este trabajo.



CONCLUSIONES

1) Se ha demostrado la validez de las férmulas empleadas, que estdn basadas en la teoria

2)

3)

de circuitos y lineas de transmision; lo que indicaria que también se pueden emplear
para cables similares como los xXDSL para suscriptores (Internet, etc.), LAN y otros.

Se verifico las ventajas de los cables foam skin rellenos en la proteccion al ingreso de
humedad, frente a los cables de papel y los de polietileno s6lido con nucleo de aire,
factor critico en los cables de papel e importante en los cables de aislamiento sélido;
mostrada en los ensayos de estanqueidad y/o penetracion de agua.

Se demuestra que la precision de las dimensiones es factor fundamental para conseguir
las caracteristicas buscadas, y esto se consigue con el uso de tecnologias modemas en

los equipos y maquinas de produccion.
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ESPECIFICACION DE EQUIPO DE MEDICION CMS-2PCX



63

Especificaciones de mediciéon equipo CMS-2PCX

Measurement Specifications

Accuracy
Parameter  Range Units of Reading” Comments
Conductor 0.011099.99  Ohms +0.1%+0.02%R Kelvin Connection, 4-Wire
Resistance 100.010999.9  Ohms +0.1%+0.02%R DC Measurement,
1000.0to 9999  Ohms +0.1%+0.02%R corrected to 20°C/68°F
Resistance  01099.99 Ohms +0.2%+0.05%R Kelvin Connection, 4-Wire
Unbalance 010 10.0 % +0.2%+0.05%R  DC Measurement, corrected to 20°C/68°F
Mutual  0.400 to 40.000 nF +0.05%+0.01%R Constant current five-term ramp measurement
Capacitance 40.00 to 4000.00  nF +0.10%+0.01%R ) .
0.400 to 400.00 nf +0.50%+0.05%R 800 Hz/1 KHz bridge. 1.5 KHZ & 3 KHZ available
Capacitance
Unbalance
to Ground 1 to 5000 pF +1.0%+0.1%R Bridge measurement at 800 or 1000 Hz
to Shield 1 10 5000 pF +1.0%+0.1%R Bridge measurement at 800 or 1000 Hz
Pair-to-Pair 1 to 5000 pF +1.0%+0.1%R Bridge measurement at 800 or 1000 Hz
Mutual
Conductance 0.0to 100 pmhos +1.0%+1.0%R Measurement frequency 800 to 1000 Hz
Attenuation'
10 KHz 251 19.9 dB +0.6 dB
to 99 KHz 20 to 80 dB +0.9dB Measurement ccrrected to 20°C/68°F
1 KHz 0.1t0 19.9 dB +0.3dB
and 100 KHz  20to 80 dB 0.7 dB Measurement corrected to 20°C/68°F
to 6.5 MHz 80 to 120 dB +1.5dB
Measurement Frequency up to 16 MHz
Crosstalk'
800 Hz, 1 KHz  -65to -109 dB +1 dB  Utilizes capacitance unbalance pair-to-pair methodology
-100 to -130 dB +2dB  and correlation formula to normalize measurement for
o characteristic impedance for cable pair at 800 Hz/1 KHz
rd
to 29 KHz -40 to -110? dB 4126 dB
30 KHz
1o 99 KHz -4010 -110° dB +1.0dB
100 KHz +0.75 dB ifrom -40 fo -80 dB
to 3.5 MHz  -4010 -135 dB 30.90 dB {from -80 %o -100 dB)
+1.85dB {trom -100 to -135 dB)
3.6 MHz +0.75dB (from -40 to -80 dB)
to 6.5 MHz -40 to -130 dB +0.90 dB from -80 to -100 dB
+1.85dB {from -100 to -130 dB)
Measurement Frequency up to 16 MHz
Characteristic
impedancae
{Optionai)
800 Hz, 1 KHz 200 to 2000 Ohms +2%R Calculated from LF parameters
100 KHz 8510 135 Obms +5%R Diract Measuremant
to 6.5 MHz 7510 155 Ohms +10%A

Measurement Frequency from 10 KHz. Optional Measurement Frequency to 10 MHz.

'Balanced System Termination Impedance 110 Ohms Standard * R=Range
Stated Accuracy Based on Cable Attenuation > 2.5 dB at Testing Fraquency Al accuracies specified
*System Noise Floor Down To -150 dB at the connection clips




ANEXO B

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS DE NORMAS ICEA Y TELEFONICA



Principales caracteristicas eléctricas de la norma GT.ER.f5.002

i Fi3.002 EC5® Pag 9% |

ANEXO N°13D
{hoja 1/3)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS CABLES CON AISLAMIENTO DUAL

CARACTERISTICA Unidad CALIBRES [mm]
0,404 0,511 0,643 0,912

Resistencia de los conductores:
Maxima individual Q/km 1442 89,5 56,6 28,5

Desequilibrio de resistencia:

Promedio (méximo) A 1,5 1,5 15 1,5
Maximo individual % 5 : 5 5 5
Resistencia de aislamierto: MG.km 10.000 10.000 10.000 10.000

Rigidez dieléctrica en c.c.:

Entre conductores Vce-seg | 1600-3 2000-3 2400-3 3500-3
Entre conductores y pantalla Vcc-seg | 3000-3 3000-3 6000-3 6000-3

Rigidez dieléctrica_de la cubierta:
En seco kVef(c.a) 12
kV(c.c.) 16.8
En agua kV(c.c.) 5
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ANEXO N°13D
{hoja 2/3)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS CABLES CON AISLAMIENTO DUAL

CARACTERISTICA

Capacidad mutua:

Promedio

Maxima individual

Desequilibrio de capacidad par a par
Numero de pares < 12

Méximo individual

Numero de pares > 12

Valor medio cuadratico (maximo)

Desequilibrio de capacidad par a tierra:
Numero de pares < 12

Max. individual

Numero de pares > 12

Max. individual

Promedio (méximo)

Diterencia de capacidad;
Numero de pares > 75
Diterencia

Unidad

nFfkm

nF/km

pF/km

pF/km

pF/km

pF/km
pF/km

%

0,404

5243

58

2625

2625
574

CALIBRES [mm]

0,511

145

45

2625

2625
574

0,643

52+3

58

145

45

2625

2625
574

0,912

52:3

58

145

45

2625

2625
574
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Principales caracteristicas eléctricas de la norma ICEA S-68-608

83

8.3.1

8.4

8.5

8.6

ICEA S-84-608-2002

Conductor - Maximum Resistance Unbalance
Size (AWG) %
Averaae Individual
16 1.6 5.0
19 1.5 5.0
22 1.5 5.0
24 1.5 5.0
26 1.5 5.0
28 2.5 6.0

MUTUAL CAPACITANCE: When tested in accordance with ASTM D 4566 at or
corrected to 23 + 3°C (73 £ 5°F), the average mutual capacitance of all the pairs
of any length of cable and the individual mutual capacitance of any pair shall
meet the following requirements at 1 kHz with all other conductors, screen, and
shield(s) grounded.

MUTUAL CAPACITANCE
nF/mile (nF/km)
Average of Maximum
No. of Pairs All Pairs Any Pair
12orless . 837 (52 14) 94 (58)
13 or Mora 83+4(52x2) 92 (S7)

Final Product 100% Testing: For cables larger than 100 pairs, if the average
mutual capacitance for the first 100 pairs tested from randomly selected groups
is between 80 and 85 nF/mile (50 and 53 nF/km), the remainder of the pairs need
not be tested.

CAPACITANCE DIFFERENCE: When tested in accordance with ASTM D 4566
at or corrected to 23 + 3°C (73 £ 5°F), the percent difference in average mutual
capacitance for the innermost and outermost pairs shall not exceed 2%, for
completed cables having 75 pairs or more. The sample size shall not be less
than S outer pairs and 5 inner pairs. This test is a method of determining if the
core is adequately filled throughout the cable cross section.

PAIR-TO-PAIR CAPACITANCE UNBALANCE: When measured in accordance
with ASTM D 4566, the pair-lo-pair capacitance unbalance between any two
pairs of a cable at 1 kHz shall not exceed 80 pF/kit (145 pF/km) at or corrected to
23 £ 3°C (73 £ 5°F). For cables of more than 12 pairs, the maximum rms pair-to-
pair unbalance of all pairs shall not exceed 25 pF/kft (45 pF/km).

PAIR-TO-GROUND CAPACITANCE UNBALANCE: When tested in accordance
with ASTM D 4566 at 1 kHz, the pair-to-ground capacltance unbalance of the
completed cable at or corrected to 23 % 3°C (73 = 5°F) shall not exceed the
following requirements:

20
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8.7

ICEA $-84-608-2002

CAPACITANCE UNBALANCE-TO-GROUND
pF/kf{pFKkm)
Cable individual
AWG No. of Pairs Average Pair
16 to 26 12 or Less _ 800(2625)
16 to 26 13 or More 175(574) 800(2625)
28 All Sizes 225(738) 800(2625)

ATTENUATION: When tested in accordance with ASTM D 4566, the average
attenuation of all pairs of a completed cable having more than 12 pairs shali not
exceed the values in the following table. Requirements shall be met at 772 kHz
only, unless otherwise specified by the user. For cables of 12 pairs or less, the
average attenuation shall not exceed a value increased by 10% over the
requirements in the table. :

AVERAGE ATTENUATION AT 20°C (€8°F)
dB/ft (305 m)
Solid Foam or Foam-Skin
(AWG) - (AWG)
' Frequency 16 19 22 24 26 28 16 19 22 24 26 28
[ (MHZ)
| 0.772 21 2.8 4.0 5.0 6.5 86 | 26 | 32| 45 5.6 74 9.0
1.600 3.0 40 5.8 7.2 94 12.4 3.7 4.6 6.5 8.1 10.2 13.0
3150 | 4.2 5.7 8.1 10.1 | 131 [ 174 | 53 | 65| 9.1 11.3 143 18.2
6.300 6.0 8.0 11.4 14.3 18.6 24.6 7.4 9.1 12.9 16.0 20.3 25.7
8.8 UNIT CROSSTALK: The power sum crosstalk of a pair, when measured
between pairs within each unit of completed cable and detemnined in accordance
with the qualification procedure covered in Paragraph 8.8.1, shall be equal to or
greater than the following requirements for Equal Levet Far End and Near End
Crosstalk.
EQUAL LEVEL FAR END CROSSTALK (ELFEXT) REQUIREMENTS
Power Sum in dB/kft (d8/309 m)
Mean Worst Pair
Power Sum Power Sum
Frequency (AWG) (AWG)
(MHz) 16 & 19 22 24 26 28 16 & 19 22 24 26 28
0.772 51 49 49 47 45 45 43 43 43 a3
1.600 44 43 42 41 40 39 37 37 37 37
3.150 39 37 37 35 33 33 31 31 31 31
6.300 33 31 31 29 27 27 25 25 25 25
21
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ICEA S-84-608-2002
NEAR END CROSSTALK (NEXT) REQUIREMENTS
Power Sum in dB/kft (dB/30§ m)
Mean Worst Pair
Power Sum Power Sum
Frequency (AWG) (AWG)
(MH2)
16 & 19 22 24 26 28 16 & 18 22 24 26 28
0.772 a7 a7 a7 47 47 42 42 42 42 42
1.600 43 43 43 43 43 38 38 38 38 38
3.150 38 38 38 38 38 33 33 33 33 33
6.300 34 34 34 34 34 29 29 29 29 29

8.8.1

Crosstalk Qualification Test: Selection of pairs for qualification testing shall
exclude any T-carrier service pairs provided in a screened cable. Pair-to-pair
crosstalk shall be measured at four frequencies (0.772, 1.600, 3.150, and 6.300
MHz) between all pair combinations within a-50-pair unit having a specific twist
length design. Crosstalk measurements on one unit may be assumed to apply to
the entire cable so long as all units have the same twist length design.

One cable of at least 1000 feet (305 m) should be selected at random from each
of five different manufacturing batches. If the maximum cable reel length is less
than 1000 feet (305 m), it may be used as long as it is over 500 feet (152 m).
The values of power sum crosstalk calculated for the length of cable measured
shall be corrected to the reference length of 1000 feet (305 m) using the following
equations:

-al
-10 5
NEXT in dBat 1kft (dBat 305 m) = next + 10- log 1=10

-

1-10%

ELFEXT in dB at 1 kft (dB at 305m) = elfext+10log L

Where:
a = Average attenuation in dB/kft (dB/305 m) at the measurement frequency
L = Cable length in kilofeet

next = Measured vaijue of NEXT in dB
elfext = Measured value of ELFEXT in dB

Each of these cables shall be measured for far-end (FEXT) and near-end (NEXT)
crosstalk using all pair and frequency combinations within groups of 50
consecutive pairs. Power sum calculations for each pair at each frequency shalil
then be made. It is recommended that a set of power sums for the individual
pairs of cable be plotted on probability paper to check the normaijity of the
distribution of power sums.

The 50 pairs measured shall be members of the same 50-pair multi-unit where
these exist in a design. If no 50-pair muiti-units are present, adjacent units shail
be chosen to make up a 50-pair group. In this case, the 50-pair group must

69



ANEXO C

ESPECIFICACION DE CABLE PECSAT-R 2,400 PARES Y RESULTADOS DE
ENSAYOS DE CABLES DE 1,200 Y 2,400 PARES
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PRODUCTO: CABLE  RIUIENO 2400 P 0.4 (E5) nm. ESPECTFICACION 964E2400
FORM..  2+8<14 SUPERUNID. 191 P = PR. FECEA DE EDIC- 159308 17
ANULA A EDICI-
NORMA NTC 2061 ICONTEC COLOMBLL CLEXNTE
No. OPERACION CENTRO OP.: OPTIMO - ALTERNATIVO DIAMETRO wm PESO KgKm
1. TREFILACION 110102
NOM 2.588
TREFILAR ALANBRONDE Some HASTA LAS MEDIDAS I 2562
INDICADAS MAN 2611
2, TREFILAC. y AISLANTENTO
2.1 TREFILACION NOM 0103 566293
TREFILAR HASTA OBTENER LAS MEDDAS INDICADAS NIN 0.400
SEGUN ASTM B2. DESPUES DE AISLAR. AN 0408
2.2 AISLAMIENTO DUAL
DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD. QUE CUMFLA NOM! 0.750
CoN: NTC 2061 MET 0.740
MAX 0.760
2.2.1 CAPA CELULAR (FOAMND 57334
(COMP UC DGDA-3485. DENSIDAD = cs4? zem3d) (9
EXPANSION 150, (DENS. EXPA. = 061 zem?)
ESPESCR. 0115 nm
COLORES.: NATURAL
2.2.2 €. AP50LDA (SKI) 523,92
(COxF UC DGDK-33¢3.  DENSIDAD = € 943 zemd) (%)
ESPESOR. 0038 nm
CAPAC. COANIAL HE.O TOTALPF m) = 170 =SpFm
COLORES SEGU LO TDICADO
BLANCO (%) S04 AZUL 3%
ROJO (*: 04 NARANIA 450
NEGRO 486 VERDE 450
AMARILIO 48¢ MARRON 450
VIOLETA 48c GRIS 380
g 2400
¢*} P.R. PARES DE RESERVA = BLANCO-ROJO : 24
3. PAREADO FORMACION DE UNIDADES
3.1 FORMAR PARES DEL N® & AL 3 25 8% VECES NOM 1.50
SEGUN CARTA DE PASOS MIN X
(*) PASO PAR DE RESERYV A= PASO PAR No 26 CARTA PASOS RIAN 1.5
UNIDAD 25 PARES. FORMACION : 3F~- 9P~ 13F
2.214S UNIDADES (UND: DE 25 PARES. STRAN
IDENTIFIC ADAS CON AT. ADURASBINDER 1125 SEGUN :
LOS COLORES 24 UNIDADES D) BLANCO - AZCL NOM 550
24 UNDDADES (C¥D)  BLANCO - NARANWIA p8a: 6.40
24 UNIDADES D) BLANCO - YVERDE MAY 6.60
24 UNIDADES UND) BLANCO - \ARROXN
P. ASGABLEADO. 760 2m 7. PASO HILO. 80 amZ 2675
4. CABLEADO FORMACION DE SUPERUNIDADES
4.1 FORMAR SUPERUNIDADES (SPU} DE 101 PARES M VECES NOM 12.06
CABLEANDO UNIDADES (UND) DE LA SIGUIENTE MANERA MV 1286
SPL (i01P)= BLAZ - BL NA-BLVE -BLMA~P R MAN 1227
(%) P.R. DEBE COLOCARSE EX5 LA PARTE PERIFERICA
PASO CABLEADO 1650 nm 2
4.2 IDENTIFIC ACION DE LAS SUPERUNIDADES (SFU)
CONDOS ¢2) ATADURA BEYDER 1125 SEGUN LOS ¢82
SIGUIENTES COLORES: PASO EILO 36 amZ
COLOR
SPU L= BLANCO - AZUL SPU13=  NEGRO - VERDE
SPU 2= BLANCO - NARANIA SPU M= NIGRO - MARRON
SPU 1= BLANCO - “ERDE $PU 1S = NEGRO - GRIS
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PRODUCTO: CABIE
FORM.:  2+8~14 SUPERUNID. 101 P

NORMA NTC 2061 ICONTEC

0.4
24

No. OPERACION CENTRO OP.: OPTINO - ALTERNATIVO

SFU 4= BLANCO MARRON
SPUS= BLANCO - CRIS

SPU 6= ROJO - AZUL
SPL 7= ROJO NARANTA
SPUS= ROJO - VERDE
SFU 9= ROJO - MARROX
SFU 10= ROJO GRIS

SPU 1l = NEGRO - AZLL
SFU12= WEGRO - NARANTA

SPU 16=
SPU17 =
SPU e =
SPU 19=
SPU 0=
SPU N =
SPU 21 =
SPU =

SPU M=

(F %)
P.R.

COLOMBIA

ARNARIILO
AMARILO
AMARILO
AMARILLO
AMARILO
TOLETA
VIOLETA
VIOLETA
VIOLETA

- AZUL
NARANJA
- VERDE

- MARRON
- GRIS
AZUL
NARANTA
- \VERDE
ALARRON

ESPECIFICACION
FECHA DE ZDIC -
ANULA AEDICIL-
CLIENTE

DIAMETRO am

964E2400
1293 €517

PESO Kz Km

£. CABLEADOFINAL

CABLEAR LAS: 24 SUFERUNIDADES DE

FORMACION: 1-8~14 SUPERUND. 10i P
CENTRODE 2 SPU - DELASPU! ALASPU L
CAPADES S?PU DELASPU3ALASPUIC
CAPADI 145PU: DELASPUITALASPU Y

18142

EWFORMA CORRELATIVA
ENTORMA COXRELATIVA

COLOCANDO SO3RE EL NUCLEO UMA ATADURA BENDER 11235 SEGUN:

PASO CABLEADO 1900 a5, PASO HIL.O

10t

16

NOng 6420
MEN. 6202
MAX 6199

6. RELLENO, ENCINTADO. PANTAILA.CUBIERTA

6.1 RELLIENAR TOD0S LOS INTERSTICIOS DEL NUCLEO CON
COXPUESTO DZL TiPO CAUCEO TERMOPLASTICO. ALTARENTE

EXTENDDOQUE (LUAPLA (O NTC 2661
{COMPUZSTO WITCOGEL [T }°.. DENSIDAD =

6.2 COLOCAR LONGITUDRIAIMENT.
DIELEC TRICO O FIGROSCOPICO
(CINTA DE FOLIESTER

6.3 COLOCAR EELICOIDALMEWTE 205
HEILOS DE NYLO:S 840 IE . COLOR NATURAL
PASO: 54 pmm

6.4 COLOCAR COMPUESTOREZLENO SOBRE LA CINTA

COMPUESTO JELLY. QUE CLRPLA COXN NTC 2060

(COMPUESTO WTICOGEL T 1%,  DENSIDAD =

=3
(3
A

¢ .25 cmm ESPESOR.
TRASLAPEZ NOMIKAL= 10 am ANCEO

2:3

css

6.5 COLOCAR SOBRE EL NUCLEO LN CORDEL DE RASGADO. PA No 21

6.6 COLOC AR LONCITUDRIAL IENTE UNA CTNTA CORRUGADA DE

ALCIINIO CON REVESTIRMIENTO DE FOLIETILEXO EIV AMBAS

CARAS. DEBE SZR SELLADA EN TODA S$U LOKGITUD
ESPESOR DEI ALTLTNIO 0250 =
ESPESOR MDNIMO DEL POLIETILENO :

PROFUNDIDAD MAXTMA DE CORRUGACION
PROFUNDIDAD M I<E A DE CORRUGACIOXN

TRASLAPZ MLNIMO = 6 ami, ANCEO

6.7 CHAQUETA DE POLIETILENNO O COPOLINMERO DE BAJA
DENSIDAD 1 ALTO PESOMOLECULAR QUE CURPLACON
TTC 2061 ADHAERDA ALAPANTALLA
{COMP U.C DFDG-5059. DEXNSIDAD =

COLOR: NEGRO

ESPESOR MAXTMO PROMEDIO 290
ESPESOR NOMENAL : Ao
ESPESOR M [DNTLIO PROMEDIO 240
ESPESOR MIDNIMO EX Ui PUNTO .76

9

<
w

EEEE

- i
gomid} (Y

gemd) (%)

zemd, (%

NOM 6402
MEY 6.1
MAN 6513

NOMM &4.63
MIN 63.63
KN 65,62

NOL! 66.29
MDY 6541
MAN 6718

1.09

11.20

(=]
in
[l

200.02

7. PRUEBAS

TOTAL =
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PRODUCTO: CABLE RILEXNO 2400 P 0.4
FORM.-  2+8-14 SUPERUNID. 101 P 4

HNORMA NTC 2061 ICONTEC

No. OPERACION CENTRO OP.: OPTI\{O- ALTERNATIVO

8. \ARCACION

INSCRIBIR EN BAJO RELIEVE T CON TINTA AMARILA O BLANCA
SOBRE LA CHAQUETA Y A UNA DISTANCIA NO MAYOR QUE 12¢ METRO
- CENTELSA
-CABLE REILENO 2400 P 84
- ANO DZ FABRICACION
- METRAJE SECUENCIAL SEGUDDA DE LA LETRA

(F'S)
PR

COZOMBIA

(F 9

NOTA (*» LOS COMPUESTOS MEXCIONADQS SATISFACEN LOS REQUISITOS

FERO PUEDEIN UTILIZARSE OTROS SDMILARES

ESPECIFICACION
FECEA DE EDIC -
ANULA AEDKCE-
CLIEXNTE

DIAMETRO mum

964E.2400
199308 17

PESO KgKm




Resultados de ensayos de un cable de 1,200 pares

CABLETYPE : 1200-.4 -PIC/F/F
SROULCTO-  PECSAT-R 1200/0.4a8
REEL/ORUM NO: 24ECA3B543
ERGTRIMETERY: 7200
TFUPEHATUREI DEG Ci: 31,0
3RS TESTER: 25
CONSTRUCTION: 28

YIROECO S.A. UNIDAD DE CABLES TELEFONICOS *
AERBOEINREREESV 00 RTA0 T BICORBO0N00RIERBONIIERIGBEOI0ICOOREEOO0BAOORROunOeRratdtOoOutsbesoRts0000P00s0000200080000008s80083300800088¢
TELEFONICA DEL PERL
TA1THD0034-05

CLIENTE:
ESPECIFICACION:
FACTORY ORDER: Ki73F3-128
HUNERO OE PRUESA CC:

48113622-01

UNIDADES PROBADAS: U-1 AT-BL/AZ

URiTs: 1
REPORT: SUKIUNIT!

UG

DEFONT FOINAT COPYRIGHT
Cridd, n9d8 OCH (ndodini€d, inc,

RE.10.0.22

DATE: 24/1183 13:31
TESTER: JA&

0FSC FELE: DAOSBY
FIXTURE STARTING PAIR HD: 26

SPECI30r:  TELEFONICA CABLES FOAM SKIN RELLENOS
SUMMARY: DC COND RES AND RES UNBALANCE TO 20 DEG C - UNIT # 1
SPEC VALUE WEAS VALUE COND RES -
SOMR RES AES UNBAL UNBAL VEETS
LY PERCENT ona/L  onm/kw PERSENT SPEC?
IND Rk 103.05 131.00 00
iND 4AX 15650 5.00 108.15 TIRE ! oK
o 1.50 104,86 139.45 A1 oK
50 OFY 0.5 nn 9.312
WOMBER OF CONDUCTGRS = S .
....................................................................... 3 ‘5* i
SUMMARY: MUTUAL CAPACITANCE - UNIT # 1 ®
5 W
C $9EC VALUE VEAS VALLE wets| % ;
nfFire (173} nfrke SPEC? 1 i !
----------------------------------------- " pva Vi !
140 Wik 31.90 52,57 08 <
WD NAK 39.32 §3.53 S,
AYG 49.00 - $5.00 38.54 83.41 [1] 4 : ars
310 DFV 3.3 0.50 : ; .
X AUS Dy 0.9296 §  0.9294 % =0 b :
XOUBER OF PAIRS WEASURED = 25 s
I -
Do
=z 35
s & Lo
s & 5 °
] — Q.
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PAGE

SUMMARY: PAIR TO GROUND CAPACITANCE UNBALANCE - UNIT # 1

SPEC VALUE \EAS VALUE YEETS
orlkm oF/L pFIkR SPEC?
R0 My 1. 15,
iND M 1625, 1030, 1423, 0K
AYE N, 4, 548, ot
310 DY 190, 102,
RNS S, 108,

{UNBER OF PATHS WEASURED = 2§

sUMMARY: CU PAIR-PAIR @ 1000 Hz - UNIT # 1 -ALT-ADJ

SPEC JALUE EAS VALUE NEETS
or kR o/t orikR $peC?
HEARD - 0.0 0.0
YA INO1 .7 #8.0
A6 134 15.8
i 1.9 15.1
s .0 18.6 n.Y ]}

AGMBER GF COMBINATIONS WEASURED = 12
HUMRER GF COMBIKATIONS HOT PRINTED = 3

LR T TP

(
SUMMARY: ATTENUATION @ 1kHz ~ UNIT # 1

SPEC VALUE WL WOEC  WDEGC HEETS

1B320Cikn il B M2C/a $PEC?

uiN I8 Ll 132 L8
R 1.9 .40 .3 14 o
Wi 33 Lt 133 1.8 0k
S 0.01 00 0.0

VLMRER GF PAIAS WEASURZD = 2§




NUNBER OF CGURINATIONS WEASURED =

i

SUMMARY: ATTENUATION @ 150kHzZ - UNIT # 1
SPEC VALUE 3t OEG C 20 DEG C 20 DEG C MEETS
48020C/ kn d8/L a8/1 48820C/kn SPEC?
HiK 8D 8,53 §.43 1.7
WAX (KD 12.54 .48 8.712 12.09 il §
AYE 11.97 8.1 3.5% 11.88 oK
510 09 0.08 .1
YUMBER OF PAIAS WEASURED = 23
SUMMARY: ATTENUATION @ 1000KHZ - UNIT # 1
( SPEC TALlt 31 DEG C 20 DEG € 20 DEG C HEETS
38020C/ka 0811 a8/t 13820C/kn SPEC?
vV i g, 7 18,43 2%.5
HAX TG 29.87 14.57 19. 2 26.64 0x
e 3.4 19,10 18,15 25,00 0x
SiG 0.21 6.21 0.2¢
JUMBER OF PAIAS MEASURED = 25
SHUIMMARY @ ELFEXT @ 1000kHz2 - UNIT # 1 ALT-ADJ
SPEC VALUE HEAS VALUE UEETS
a8/xa a8/1 08/%n SPEC?
VLD 35.0 4.8 3.4 0%
i 30.9 8Y.5
[T 58.0 58.0 56.5¢ out
3T 3.4 8.4
RMS 53.0 81,6
B} (TN} i34
piG- S 1.6 8.7
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INDEco RE.04.0.20

PARAMETROS ELECTRICOS-DIMENSIONALES CABLES TELEFONICOS

CONTROL DE CALIDAD INSPECTOR VILLACRES
Producto: CBELALD-JF 1200Px0.4 m (12PR) 102) l Norma AL DE TELECOMU Ec de Prueba:  4.88409
Cliente NARVAEZ Y NOBOA COMLEIN lPedxdo 1640 lEm:ega 11.11.2009
Ubservaciones 0 {CODIGO 10000970
- N° Especificacion: ongitud (m) Temp “C- !
or. 1017712700 | o ey [ pEC n | R maow
RESISTENC1A DE AISLACION ESPESOR DE CUBIERTA (mm) MEMBRA_NASEPARADORA (mm)
Min: 10000 MQ-Kma 20°C) EXTERIOR () MENSAJERO (mm) ALTO (mm) ANCHO (mm)
CUmidad Par AMQ B MQ ey 0 MP 120 B 8 MP: 0.z 000 Max 000 fa: (3] Max: 0.0
16 4 78000 82000 Pra. Sup. Pia. luf  Pra.Sup. Pia. Inf. [Pta Sup. Pia.Inf Pta. SH-I Pra Iaf
8 $0 000 86 00C 1.60 1.70
10 82000 80 000 170 1.70
n $6 000 780001 190 180 1700, 1 Po.
25 76 000 84 00C 200 200 Procy: Pron
20 200
TRASLAPE DE PANTALLA 6 mm
Oral 1 Oval o Pval Owal 6 m pars Qicpetros - 15
1. 198 pr 154 7r Pr 3 i pars &retos - 15 am
S 16 Rpo. 170 1P 1Pro. |1 Sup SEU paaf 07
Max  OCwhExmay 502 OPantalla () O Cinta (mu)-44.73 FIGURA 8
Pta. Sup. | Pta. Inf Pra Sup. Pa Inf  Pra Sup Palnf {(mmj)  Alte  “Ancho
533 536 16.1 463 Pl 1 i
Mimmo : 10076 MO-Kma20°'C)  [Resistencia Electrica max: QKma2C) PS |
DIAMETROS DEL ALAMBRE AISLADO
Par DIAMETRO (mm) Pat DIAMETRO (wm)
COBRE AISLAMIENTO 13 COBRE AISLAMIENTO 15
No 0.3% 0404 0720 0740 % Elong. No 039 0404 0720 0.740 % Eleng.
A B A B Excent A B A B Excent
1 PREL) 2402 TR 973 001 14 TRLi] 3401 (AR RN -0. 009
- 040 o407 | 072 0003 15 0491 0.4C2 [LIARS Qo 26 -0.004
3 301 HR L] 023 0735 0012 16 0,401 0.401 0,726 0728 0062
4 Rin ) a2 0751 [HIAN 0.006 8 20 17 04%0 0,401 022 072 0.001
b NEG) 00 (e (TR 0003 18 0,400 0.49) 0723 [ -0.009
6 0450 401 HU 473 0011 16 N1 0402 732 07N 0.008
C 401 04u2 075G 0739 0.6 20 9402 1) 460 [ORSN 0.7 0. 003
S 3490 a4 0723 4716 .0.003 9 il 21 0431 IR 0= 0750 -0.007
9 0401 [N TR AN 073 0002 h)J 0421 0,452 (LIRS 0736 -0.014 18
10 400 0401 0721 4725 -0.002 18 19 n 0401 13,492 0.723 0722 0.003
11 G401 0492 0.726 [Pl 0.003 24 0.4%0 0.491 a2 9.3 0013
i2 RUIN PRIS] 0" 0725 .0 006 25 (401 G402 0723 072 0.002 190
13 7402 041 0T 9727 0003 26
MATRICULAN® CARRETE N° PRUEBA LONG. PNC DESTINO DCM P.BRUTO TARA P NETO INSPECTOF
TC17B95200 4 4-88409 251 mts OK 3081 1419 258 1161 VILLACRE®
TC17 B952025 5 4-88488 259 mts 0K 1378 262 1116 VILLACRES
TC17B95199 6 +-88463 257 mts 0K 1351 263 1088 VILLACRE!
TC13 B95203 1 4-88466 142 mts (016 853 248 605 VILLACRES




Resultados de ensayos de un cable de 2,400 pares

TiP0: 24604 -pic/i/T

ZRUCUC0: PECSAT-R 21030 . desm
BOBINA HC:  CK24B32538

LoKG. (s s45.0
TURIRATIRA(SRAD C): 26.0 C
PARES TDNSAY.: 3
QUSTRUCCION: 28

SPEC|

CINDECO S.A UNVIDAD DC CADLES TELEFONICOS *
T T e L A T L R e R T Y R O R L R R T G R T T AT

VLIDHTL: TELEFORICA DEY PERY
CSPECITICACIOH; PALT2092028-01
ORDEX O [AB; 1012528
MDESO DL PRUEBA; 4-76531 {01)
UNIDADLS PRCHADAS: (NE-0L
GRLPOS: !
RLCORTE: PWRSM, RESU( 5RO}

301: GRUPO TELEFONICA CABLES MICLLO RELLINO AISLANITNTO DUAL

AGINA 1

TELLT FORUAT copRClcaT
(C71482,1980 poa frO3STRIRS, (8¢,

8E.10.0.2¢

FECHA:26/ 8/2002 14:0§
OPERADGR:  JECG
BASTIOR ID.: &2 @1/0t

ARCIIVG R DA3OSY
(30TZANM0 EX EL PAR KD 76

78

t‘.’".SUML'N: DI RECS., COND. Y DLSB. RES. A 20 GRAD € - GRUPO Mt 1
VAICR MOSUA VALCR MFDLCO RLS CONV

RES COND NLSA /LY DZsB CeLl

vhn/kn H ohw/l  vim/Ex 5 MR
N IND .18 180 0
w10 114,20 5.00 N 143,86 2.2 &
PR 1.5 .03 140.02 T o
LIsv S 5 1.2 bl
RLSUMEN: CAUACIDAD MITUA - GRUPO Pt 1
C VALOR NORMA VALOR 10150 tueLL

affkm al/l rf/im NORMA:
B8 10 26.04 5178
AT 1%D 33.00 1601 RY) 4
PROM 49,00 - 55.80 6.8 5,29 [
DLSY §TD A8 R
SEuS DRV 03 % 1619 €
CONTINUIDAD :  Condugtares Ok Pamally OC
e LS fr—
' TENBION ELECT.: Conductores O pualty  E°F
=
PENETIY | s oA : ol =
S
L




RESUMEN: DESB., CAPAC
VALOR NOR\A
af/tn

HIY OISR

WX MD 2625,

oM S,

DLV s

RS

NUMERO DC ARLS MIDIIOS = 2§

RESUMEN: O PAR A UAR

VALOR NCRWA
pr/kn
KIN IND
WA i
PR
DESY ST
B 5.

NHUVERD DT COMBINACIONES MIIDAS = 14
WER I COMRINAZIONDS N1 1MARESAS -
LIMCTE MINIROY (gF) = 0

C

RESUMEN: ATLNUACION @

VALGR NORME
dmzoc/fn
Wy ix
WX 1D 1.82
PRoy .1
oLy ST

LULRC B TARES WDIR)S = IS

DE PAR
VAR WDIve
pf/l pilkm
14, 29.
52. o4,
151, 308,
M4, 226,
(58, 3,

® 1000 Hz ~ GRUPO Pt I ALT-ADY

A TIERRA - GRUPO it 1

CUALE
NORMA!

TAGTNA

A
&

VAILA MENTDO i
of/L plfke NORMA"
.0 .
518 1.3
N 4.9
9.4 13.9
4.4 0.4 s
S
800Hz - GRUPO M 1
6.0 GRAD € 0 GPARC 20 GRAD C ey
b/, BLIE _ dAR20/ fe WISA?
W3 4 1.65
.86 4§ 1.69 \ L8
R} 8 1.67 1]
.00 .00 .01
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RESUMEN :

UIN [¥D
W INp
PROYW

DL3V STO

ATENUACION @ 1000kHz

N3CEO Pr PARES WEDIDOS = 25

("OWI REUIMS ¢

.

AVERAGD PLUERSUM
GRAVD TOATRSIM
WRST MWLM

POWLRSUMS @

(

AVIRAGE PCML2SUN
GIAND TR
KORST POWLRSIM

- GRUPO Pt 1

PGINA )

+ MBiDA TUCRA DE TOLERANCIA
V0 UCHTROL DE PLANTA - NO CAUSANTI, DL RECHAZO

TIMPY) TOTAL EE MEDICICN:

fhen)

0 ES SUNS 6 SIGS

FINDEL REPORTE

13388

VALOR NORMA BOGKDC 20GEADC  20GRAD C gL
dR820C/ fm: d8/1 3L dBe20C/fm NORSA !
12.39 12.76 5.3
R .21 .14 %6.12 oK
16.85 11,08 {i.9% 25.04 i
9 09 Aé
RESUMIN DL (LF) @  1000RHz- GRUPQS Mt 1
VALCR SORMS VALCR MDID0 (il
dB/ 305w 4/ dR/ J0sm NCRMAY
.50 45.54 a4.7 L3
it 5,38
40,40 LN 4.99 o
RESUMIN DE (ON) @ t000&H=z- GRUPOS 0Vt )
VALOR NORMA VALOR MBI CuALi.
0/ %5n da/L dnf J0¢w HORK!
$.2 48.64 48,64 K
3.4 e
10.£9 Ha U4 X
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lNDECO RE.10.0.20

PARAMETROS ELECTRICOS-DIMENSIONALES CABLES TELEFONICOS

CONTROL DE CALIDAD rsPECTOR [ CABALLERO
Preducto: CBPECSAT-R 2400P30.4 rom (24PP) (12PR) ¢ onma GT.ER{%.002  [NodePrueba: 4-76331
Cliente  TELEFONICADEL PERU-REY Pedide 1000 Entrega 06.07.2009
Observaciones CODIGO 10010908
N° Especificacion Longitud (m)  Temp °C.
) g p . .08-2
or. 1012528 PAI7200202N 504 RERA Fecha:  09-08-26
RESISTENCIA DE AISLACION ESPESOR DE CUBIERTA (mm MEMBRANA SEPARADORA (qum)
Mia. 10000 MQ-Kma20°C: EXTERIOR ima) MENSAJERO (mm ALTO {mm) ANCHO (mm)
Unidd  Pa  A:MQ B MQ P M0OMPD 200 P MP M Mix P Max:
1 2 2000 94000 Pra.Sup Pra.Inf  Pra.Sup. Ptalnf  Pra Sup. PraInf Pra Sup. I Pta. Inf.
4 64000 100000 2.80 240
¢ 70 000 86000 260 2.80
8 38000 9§ 000 300 260 1% 1F
12 72000 81000 320 280 Proz Prom

TRASLAPE DE PANTALLA: 6 mm

Oxal 1 Owal ¢ Dwal Ol 6 e para didmena: > 15 oy
290 A 265 2 o o s dometror < 15 now
1 Pto: DAL LR 20 I3 i Po: Pz Y. 1200 Pk [y
Max OCwbExmm) 82 O Pantalla {mm) 0 Cinta (wm) FIGURA 8

[Pusse]  Palf  PaSup Pulf  Pa.Su Palf (mm)_ Ao Ancho
T3S

| w2 | | P

Plimao: 41480 (MQ-Kma26°C)  Resistencia Eléctrica max: 1442 {Q-Kma20°C; PS

DIAMETROS DEL ALAMBRE AISLADO

Par DIAMETRO 1mm) Par DIAMETRO (mm}
COBRE AISLAMIENTO 12 COBRE AISLAMIENTO 12
No 0396 0404 0720 0.740 % Elong. No 0396 0404 0720 0740 % Elong.
A B A B Excent A B A B Excent

1 4

2 DY 039" nr 0723 0002 ¢ ] 13

3 16

4 0.368 02940 0722 07" 0003 18 16 17

3 18

i [N 40] 072§ 072600002 13 ] 19

7 20

8 G it 2GS n7% 07 0004 2 18 N

9 A}

10 2

11 1

10 G o4l 0T 0T 0004 16 IS %

—
s

-

o
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ANEXO D

LINEAS EN SERVICIO 1,993-2,008 y GLOSARIO



LINEAS EN SERVICIO Y DENSIDAD EN LA TELEFONIAFIJA Y MOVIL:

1893 -2008 %/

83

1998 2.9
1995 1088176 45 75397 03
 199% 1¥332:356 525 5 201 895 0.8
1997 R ) o i 7 435 706 18
1988 1 553 874 B 736 294 29
1999 1 609 884 A2 1045 710 41
2000 4:617 582 6.2 1339667 5.1
2001 1570956 5.9 1793 284 6.8
2002 1 656 624 6.1 2306 943 8.6

*: La infformaci6n es acumulada al tercer trimestre del afio 2008.
(1) Sélo incluye lineas en servicio de abonado.

(2 Lineas en servicio por cada 100 habitantes, considerando las proyecciones de poblacion del INEI.

(3 Incluye telefonia mévil celular, servicio de comunicaciones personales (PCS) y troncalizado digital.

FUENTE: Direccion General de Regulacion y Asuntos Internacionales de Comunicaciones - MTC

ELABORACION: Oficina General de Planeamiento v Presupuesto - Oficina de Estadistica- MTC
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Glosario de términos:

ANSI: American Nacional Standard Institute.

Crosstalk: diafonia.

Diafonia: interferencia de una sefial no deseada.

DSL: “digital subscrip line”; linea digital para abonados de servicios de banda ancha
(internet).

Elfext: “equal level far end crosstalk™; diafonia de extremo lejano o telediafonia.
Estanquiedad: cerrado, incomunicado; cualidad de la combinaciéon pantalla y cubierta de
los cables telefonicos de mantener cerrado y hermético el nucleo del cable.

Extrusion: proceso en el que se aplica una capa de plastico por lo general cilindrica.

Foam: “espuma’; se emplea para designar al aislamiento con intersticios de aire.

Group twinner: “pareador en grupo”; equipo que parea y cablea los pares
simultaneamente.

ICEA: Insulated Cable Engineers Association (USA)

Inext: “in near end crosstalk’; diafonia de extremo cercano medido en el extremo interno.
ITINTEC: Instituto Nacional de Normas Técnicas (PERU)

Jelly: “gelatina”; compuesto a base de petrolato que se usa para rellenar los cables.

LAN: “local areal network”; red de area local.

Onext: “out near end crosstalk”; diafonia de extremo cercano medido en el extremo
externo.

Pape: denominacién de cables telefonicos multipares redondos aislados con polietileno
solido y cubiertos con una pantalla de aluminio y chaqueta de polietileno.

Pap-8: similar al pape, pero con portante de acero formando dos circulos en forima de 8.
Paso (pareado, cableado): distancia longitudinal que recorre un elemento para dar una
vuelta o revolucion.

Pecsat-r: cable telefonico multipar con aislamiento de polietileno expandido o celular y
capa de polietileno solido (foam skin); nucleo relleno pantalla de aluminio y cubierta de
polietileno.

REA: Rural Electrification Administration (USA)

Skin: “piel”; se utiliza para designar la capa solida en aislamientos foam-skin.
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Trefilacion: proceso en el cual se reduce el didmetro y la seccién de un metal por
estiramiento.

Vernier o pie de rey: instrumento de medicién con una precision de 1/20 de mm.
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