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I, EL UOO JE LA LUZ EN LAS 'IRANSMISIONES·'M)~, 

1.1 LA FIBRA OPTICA: UN DELGADO CAB!LLO DE VIDRIO, 

En tata era industrial de r.tp!da evoluci&n, las pal!!. 

bNa "FIBRA OPTICA" surgen siatellllticaaente en debate. 
Su pol'que ••trata de mderniarun inatl'ullento de pro-­
ducci6n ya exi1tente 6 porque se prepare el proyecto de -
'11111 nueva tecnolog:la 6 se propone un producto serio, ade­

cuado para .las necesidades act,ualea, de una clientela ex.!, 

pnte, 

Eae dslgado cabello de vidrio de un d'cilllD de 1111111~ 

tro de dibetro 0 dentl'O del cual u tftnaite energta lu­
llinoa J cuya potencia se llCldula en funciaa-d• la 1et1al a 
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transmitir, reemplaza los soportes convencionales de --­
transmisi6n de informaci6n. 

El elevado valor de la frecuencia de la onda porta­

dora, da una capacidad de tran11111isi6n muy alta: una sola 

fibra 6ptica puede transportar el equivalente de varios 

miles.de canales telefdnicos ·si111Ul.t'1leo11,- La gran pure­

za de los 1111teriale11 utilizados y la tecnolog1a mderna, 

hacen que las pardidas en la l!nea sean 11111)' pequenas, ª.!:. 
mentando considerablemente la dilltancia ~e tran11111isi6n -

sin necesidad de etapas amplificadoras. 

La fibra 6ptica ligera, poco volwninosa, con una -­
gran capacidad de absorei6n en relaei6n con su delgadez,. 

es ade111h, absolutamente- -insensible a las perturbaciones: 

par!si tas electromagnaticas (interferencias de radio), 6 

a las corrientes galv!nicaa. 

Actualmente se vienen utilizando dos tipos de cablea: 

- Los cablea de estruct\II'll clAsica, semejantes a los 

cables •tAlicos tradicional11, 

- Los cables con eatructUM·cil!Ddl'ica Nnurada, en 

los cuales, cada estructura ellt& basada en el empleo de 

un anillo el-ntal, conteniendo en algunos casos hasta -
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diez fibras; ~stos elementos, ensamblados entre ellos for 
man cables que contienen hasta diez, treinta y en algunos 

casos nás de setenta, lo cual representa una gran capaci~ 

dad para transmitir información en un reducido espacio. 

Dichos cables construidos generalmente a partir de -

fibras de vidrio, deben poseer todas las aaracter!sticas 

necesarias para mantenerse eo1110.un verdadero lideren el 
campo de las transmisiones;· peso· :y dimensiones !:'educidas, 

pequeftas p4rdidas, gl:'an.inmunidad a las interferencias 

electro111agn6ticas·y·excele~te naturalezá diel6ctriéa. 

Los cables de fibras 6pticas pueden ser instalados -

general.mente en forma a&ea, ser·colocados bajo tiel:'ra ó · 

en conductos, por lo que se les est! prefiriendo sobre -­
los cablea tradicionales dadas sus grandes ventajas y 
adaptabilidad a diferentes tipos de condiciones. 

1.2 TECNOLOGIAS AL SERVICIO DE SISTEMAS COMPLETOS. 

Durante los últimc>a anos, no sola1119nte se han desa-­

rrollado con gran axito los cables de fibras ópticas, si­

no tul>i'1i dat-s de tranamisi6n ópticos completos¡ de,! 
de el cable óptico hasta los equipoa.optoelectrónicoa, y 

desde su disello hasta su instalación, lo cual es trascen-



dental e importante para un desarrollo a la par de trans 

misores, canales 6 medios de transmisi6n y receptores 6.2_ 

ticos, porque tDe qu~ servir!a un transmisor 6ptico su-­

perdesarrollado interconectado con· un receptor que no 

pueda acoplarse al transmisor? de ah!, la importancia -­

que los sistemas completos de transmisi6n 6ptico se de~ 

rrollen en forma conjunta para su 6pti1111 utilizaci6n. 

Por todo lo anterior, las empresas lideres en el -­

campo de la optoelectr6nica, tienen que cuidar el total 

desarrollo de transmisores, receptores y canales de 

transmisi6n (fibras 6pticas), y aqu! &lll'ge el uso de una 

parte muy importante en los sistemas de transmisi6n: --­

"Los Equipos Optoelectr6nicos11 , ·de :los cuales no se ha -

b!a comentado nada, pero tienen una vital importancia. 

Dichos equipos, constituidos alrededor de un diodo 

electroluminiscente 6 fte un 14ser {para el emisor), de -

un fotodiodo PIN 6 de avalancha (para el receptor), se 

están adaptando a diferentes aplicaciones: 

- Sistemas de transmisiones telef6nicas con diferen­

tes caudales num'ricos de 2, 8 1 34 y 140 Mbits/seg., en -

la mayor!a de las veces, 



- Sistemas de vid~o l!n banda base ó en trect•.encia 

modulada, 
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- Sistemas de transmiai6n de datos equipados con mó­

dems y lllUltiplexares 6pt1cos, 

La conexión entre la fibz.a y los equipos optoelec~ 

nicos se re~liza ·por medio de conectores ~pt!cos, y prue­
ban su eficiencia por los miles de kil6metros que se han 
instalado en varias partes del -lllUlldo, en todo tipo de el.!_ 
ma y en diferentes condicionea. 

Lo• equipoa:optoelectr6n1coa unidos a los cables de 

fibN 6pdca 1 forman loa ·datemaa .. completos 6pt:icos de -­

tra1l811111116n, 1011 cuales collStituyen una verdadera tecnol~ 

g!a para aplicarse aatiafactoriamente en el campo de las 
tra11111111s1onea. 

1.3 LA LUZ UNIDA AL PROGRESO. 

Aunque la tlcnica de las fibras 6pticas es muy re--· 
ciente. ha tenido un notable avance desde que inic16 en -
loa anos de 1960 y 1961 aproxillladamente, habiandose com-­

probado ampl!aaente su fidelidad, 
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Existen numerosos sistemas completos de transmisi6n 

por cable de fibras 6pticas, que se han disenado, fabri­

~ado e instalado en diversas partes del mundo, principa!_ 

mente en Japdn, Francia, Inglaterra y Alemania, encon--­

tr4ndose en cont1nuo funcionamiento, dando testimonio de 

su funcionalidad y eficiencia. 

Actualmente, los sistemas de fibras 6pticas se es-­

t6n prefiriendo a los sistemas tradicionales, en lugares 

que tengan las si~ientes caracter1sticas: 

- Caudales muy densos de datos de informaci6n. 

- Nece~idad de una buena calidad de transmisi6n en 

zonas perturbadas. 

- Eliminaci6n de cualquier riesgo de explosian. 

- Seguridad en la transmisidn (infol'll&ci6n confiden­

cial), 

En todos los campos en los que se han instalado sis­

temas de enlaces dpticos, astos se han mostrado fiables, 

rendidores y seguros a toda prueba, como lo requiere la -

Apoca actual, prepar4ndose para las tran11111isiones futuras. 

en las que miles de usuarios se enlazar4n directamente a 



una completa red de servicios. 

Esta nueva tecnolog!a ha hecho y har4 progresar to-­
dos los sectores del mundo contempor&neo, 

LAS TELECOMUNICACIONES 

LAS TRANSMISIONES DE DATOS 
LAS VIDEOCOMUNICACIONES 

l.3,1, LI• Telecomunicaciones 

LI excepcional capacidad de los cablea 6pticoa y la 

especial. compat11>ilidlld de la 1ellal 1U11:lno1a con loa flu­
jos di¡italH, loa bacen especialmente adecuados para los 
enlace1 con alto caudal y gran distancia. 

El P!'Ol!l'l•o ea tal, que ae han instalado enlaces ur­
bano• intll'centrales con 30.000 canales telef6nicoa que -

pa.an por un cable del ancho de un dedo. Ya es normal la 
inatalaci6n de enlaces entre centrales, a travls de fi--­
hras 6pticas subtel'l'heas y l~s 1114s 11Ddernoa equipos opt2_ 

electr6nicos. 

Lo• 11&1 Hc:lentea e1tudios y exper:lMntó1, c011prue••. 

ban la Jl9811zaci6n·de llllace1 urbano• de aproxi .. d1111nte 

so Jall,, a una "locidad de 1110 Mbit1/Hg. y con una pequ!. 

, 
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na atenuaci6n, lo cual ya representa un gran logro en el 

campa de las comunicaciones. 

l,3,2, Las Transmisiones de Datos 

En la mayor!a de los medios indu1triale1 se requie­

re una transmisi6n de informaci6n en fol'lllll fiable, rend! 

dora y sin errores, as! como una absoluta se"'1?'ided. La 

insensibilidad de los cables 6pticos a las influencias -

electromagn•ticas y su capacidad de producir el menor -­

efecto el•ctrico, permite responder a tales exigencias. 

El enlace 6ptico es especialmente adecuado para los 

siguientes campas: 

- Transmisiones telef6nicas y de datos para las re-­

des de energ!a (plantas nucleares, subestacione1) y para 

redes de tran1portes (ferrocarriles, 111etro, autopistas) • 

- Vigilancia en procesos de fabricaci6n en las indus 

trias. 

- Medios petrolero• (platafol'lllll .. rinas y explota-­

ci6n terrestre) • 

- Aeron&utica. 
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Existen proyectos muy interesantes; por ejemplo, en 

H~xico se piensan instalar enlaces 6pticos· entre subesta~ 

ciones para interconectar computadoras; el cable 6ptico, 

con cubierta de aluminio y refuerzo de acero, se colocará 

como hilo de guarda en las torres de l!neas de transmi-~~ 

si6n actuando el acero como tal; lo anterior es el punto 

principal que se tratará en el presente trabajo. 

Debido a la insensibilidad del cable 6ptico a campos 

electromagnAticos (que son muy intenaos en Cate caso), se 

hacen ideales Aste tipo de instalaciones con un doble de 

aprovechamiento y un ~an ahot'l'o de costos. 

1.3,3. Las Videocomunicaciones 

Dentro del cupo de las videocC11Unicaciones, existen 

diverao1 u101 de las fibras 6pt!cas. 

- Televigilancia: 
La tran11111isi6n por cables de fibras 6pticas se han -

vuelto comunes en las redes de vigilancia de los medios -

de transporte (televi~ilanc~ de los trenes, metro, tr4n­

sito urbano), Su gran capacidad y su se~11~idad les abren 

perspectivas muy interesantes en centrales militares nu-­

cleares y en los lugares peligrosos de la industria. 
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- Televisi6n Profesional: 

Las redes 6pticas entre estudios de televisi6n, dan 

ima~enes con una irran calidad profesional fuera de lo c~ 

tnún. Sistemas de televigilancia de v!as de circulaci6n, 

con enlaces de video y datos para un control eficaz de -

sem&foros. 

• Redes de Cables: 

Los llamados "nuevos servid.os" son ya una realidad: 

la teledistribuci6n, la info~tica de oficina, la rob6t.!_ 

es, la ensensnza con asesor!s, la telecomprs, la reserva­

ci6n a distancia, la consulta de bancos de datos, etc., -

son, entre otros, los servicios que se van a desarrollar 

en los ~ximos anos, 

Sistemas de cable. como: Cablevisi6n, no tardaran en 

cambiar sus sistemas de ttoansmisi6n a equipos optoelect~ 

nicos. Se est&n desarrollando redes 6ptieas intep:radas -

medulares, para una adiej6n proJ!l'esiva de nuevos servi--­

cios sin modificar la infraestructura existente. 

Todos fstos avances son posibles p,raeiaa a un rayo • 

de luz. Basta con observar todas las aplicaciones que se 

le pueden dar, para creer, sin debate, todo lo que la luz 
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puede hacer con gran eficiencia y confiabilidad. 

1.4 REDES CABLEADAS EN LAS CIUDADES, 

El crecimiento rSpido de la demanda de servicios de 

informaci6n y de comunicaci6n con carScter domastico 6 -­

profesional y la fiabilidad de las nuevas tecnolog!as (f,! 

bras 6pticas, sat,lites) requieren ahora la ~reaci6n de -

redes de altas capacidades. Progresivamente astas redes 

van a abrir el camino hac.ia una amplia ll!ama de servicios 

basados en seftales que emiten el sonido, las imagenes y -

los datos, por medio del telafono, la televisi6n y la in­

formSt!ca, respectivamente, 

Actualmente, ya es posible la realizaci6n e instala· 

ci6n de redes de teledistribuci6n ampliamente competiti·­
vas, Servicios al instante como programas de televisi6n 

a la carta, programas musicales de alta fidelidad, astan 

por entrar en acd6n. 

Pensando en ampliaciones futuras, adapt4ndose a la -

infraestructura existente para evitar costos por modific! 

cionea, surgirSn otros servicios: 

- A mediano plazo, los programas difundidos por aat!, 
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tites, los servicios personalizados de informaci6n, la -

ie~idad de los bienes, etc •• 

- A mayor plazo, las comunicaciones visuales entre 

las personas sin importar a que distancia se encuentren. 

l.~.l. Red Cableada en Videocomunicaci6n 

Una red de comunicaci6n, es un conjunto de equipos 

(hardware) y de programas (so~ware) que interconectan -

los usuarios a prestarios de servicios 6 los usuarios en 

tre s!. 

Un material de control remoto d una terminal, dan -

al usuario acceso f!sico a la fuente de informacidn. 

Las comunicaciones entre usuarios y prestarios de -

servicios pueden tomar' diferentes caminos y las informa­

ciones correspondientes son d~t tipo: 

a) distributivo (teledistribucidn) 

b) recolectado (alarma, se"1Jridad) 

c) interactivo (comunicacidn vocal interpersonal) 

Se perfilan redes de comunicacidn eTOlucionadas que 

responden a aspectos comerciales de la telein'tica, tele-
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distribuciSn 6 videom4tica, dirigidas a usuarios de tipo 

profesional 6 institucional (empresas principalmente) y a 
necesidades colectivas, 

Para adaptar fatas redes a les necesidades, hay que 

tener en cuenta la demanda inmediata que justifica una -­

realizaci6n a corto plazo y al miSlllO tiempo concebir una 

red evolutiva que permita realizar servicios futuros, 

Un primer estudio de las necesidades reales, define 

el tipo de servicios por ~os que los usuarios est&n dis-· 
puestos a pagar un abono 6 una contribuci6n al programa, 

Servicios cOl!IO Cablevisi6n, no se han expandido mis debi· 

do a que hay gente no dispuesta a pagar por tales servi·­

cios, y una inversi6n de tal tipo que requiere un m!n.imo 
de usuarios, 

Existen diversos servicios reconocidos por bastantes 

pa!ses y pese a que en M6xico no existen todos ellos, den 

tro de un futuro p?'6ximo se instalar!n; fsos tipos de se!. 

vicios son: 

- Comunicaci6n Vocal Interpersonal: 

Es un servicio suministrado por la red telef6nica 

central, ofreciendo una excelente calidad, tanto de serv.!, 
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cio, co11'0 desde el punto de vista de cobertura geográfi­

ca. Este servicio es del tipo interactivo. 

- Teledistribuci6n: 

Permite un acceso a progrmnas de origen local, re-­

gional, nacional 6 extranjero. Según el dpo de progra­

ma, los diferentes accesos a los prestarios de servicios 

y de programas, pudiendo ser:. 

a) Libre: canales nacionales, regionales ó extran­

jeros, radiodifundidas por emisoras en tierra 6 por sat!_ 

lites. 

b) Controlado: televisi6n por peaje (pago por abo­

no 6 por programa), tipo Cabl«Yisi6n. 

c) Personalizado: consulta de ~gramas cortos a -

trav6s de un servidor {videoteca, hemeroteca). 

Este servicio es del tipo distl"ibutivo. 

- Seguridad Personal y de Bienes: 

Esta es una de las mayores preocupaciones de la so­

ciedad actual, y en la que con el uso de los 1110dernos --
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sistemas de comunicaci6n, se podr1an evitar asaltos, ro-­

bos, muertos, etc., Los equipos optoelec~nicos y las -

fibras 6pticas permiten una completa seguridad en traspa­

sos bancarios, comunicaciones telef6nicas, etc •• 

Este servicio es del tipo recolectado. 

Ser!a ego!sta y falso pensar que solamente las fi--­

bras 6pticas y los equipos optoelec~nicos ofrecen las -

mejores ventajas. La realidad es que los servicios dis-­

tributi\'oS recolectados e interactivos descritos anterio!_ 

mente, son una combinaci6n de diversas tecnolog!as para -

tener costos menores, mayor eficiencia y sobre todo una -

cobertura en la mayor!a de los pueblos alejados de las -­

ciudades importantes. 

Las redes mejores adaptadas se constituyen de una -­

tecnolog!a mixta: 

+ Racimos de abonados conectados en estrella alrede­

dor de un centro de conexi6n y selecci6n, con posihilidad 

de funcionamiento aut6nomo, gracias a antenas situadas en 

el coraz6n del racimo. 

+ Arterias de transferencia que permiten acceder a -

los programas no generados localmente y que realizan pos-
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teriormente las interconexiones de racimos. 

Esta estructura permite solucionar simplemente y a 

menor costo los problemas planteados por las redes: p6rd.!_ 

das de información, aglomeraciones en las centrales de -­

distribución que impiden el acceso de los usuarios, bajas 

velocidades de transmisión, as! como las molestas interfe 

rancias. 

El tamano óptimo de los racimos depende de las con­

diciones t6cnicas económicas, demogrdficas y topográficos 

de cada pa1s. 

En ciudades como M6xico, se tendr!a que considerar 

el tamano y condiciones económicas (ó gente dispuesta a -

pagar el servicio) de los alrededores a los centros de -­

distribución. Las tecnolog1as básicas que mejor cumplen 

con 6ste propósito son: 

a) La fibra óptica para la red en estrella para ev.!_ 

tnr perturbaciones e interferencias, as!' como aglomeraci~ 

nes de información en los sitioc m!s cr1ticos de la red. 

b) El cable coaxial para la red de transferencia. 
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Una red cableada de videocomunicación la podemos ob­

servar en la figura 1.4.l. de los cuales a mayor 6 menor 

escala existen en algunas ciudades del mundo y en otras -

como M•xico se tiene sólo una pequena parte que en los -­

próximos anos crecer&. 

1.4.2. Ventajas de las Redes Cableadas 

El producto b!sico de las redes cableadas est& dest.!_ 

nado a colectividades de usuarios situados en zonas urba­

nas ó suburbanas. Según sea el caso, el fin de la red s!. 

r& para una colectividad local 6 para servicio de vivien­

das sociales¡ como hab1amoa comentado, la concepción y -­

realización de la red obedecen a datos espec1ficos de la 

zona que va a recibirla¡ geogr4ficos, demogr4ficos y so-­

cioculturales. 

Cada abonado pertenece a un racimo de usuarios, co-­

nectados a un canal de selección por medio de fibras ópt.!_ 

cas. Un canal distribuye el ó los programas selecciona-­

dos, mientras que un canal de retorno transmite las órde­

nes de selección y de mando, as1 como la aenalizaci6n pa­

ra el control. 

Por la 11nea de cada abonado sólo se.transmiten los 

programas que •ate solicite. Sea cual fuere el tipo de -
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~peraci6n, un sistema de p,esti6n computarizado permite es 

tablecer los p,astos de cada abonado. 

Cada usuario dispone de una unidad de conexi6n a la 

~ed a trav€s de un enchufe 6ptico de vivienda y de una C!, 

ja de control remoto infrarrojo que transmite las 6rdenes 

al centro de selecci6n. La red permite suministrar al -­

usuario dos tipos de servicios; programas de televisi6n -

variados recibidos en un televisor y prosn•amas sonoros de 

alta fidelidad recibidos en un receptor estereof6nico. 

El acceso hacia servicios más especializados, estará dis­

ponible cuando las empresas prestadoras pongan nuevas pr~ 

gramaciones con diferentes t6picos. 

Sin tomar en cuenta la importancia de una ciudad 6 

poblaci6n determinada, siempre serA oportuno dotarla de -

una red cableada, la cual multiplicar' la informaci6n a 

los habitantes, manifestará el folklore del pa1s y permi­

tirá un mayor contacto con el pueblo que se podr!a aprov!. 

char para aumentar el nivel cultural del mismo y crear en 

el una mentalidad diferente. 

Sigue en cuesti6n el problema de la seguridad que i.!!. 

cluye la vip,ilancia tanto de las personas COllO de sus per­

tenencias, €ste servicio en recoger infol'!llllciones por me-­

dio de alarmas, cámaras y sistemas de seguridad, lo cual -
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es útil para ayudar a individuos de edad ó enfermos y se­
nalar robos ó desastres, 

Si se estima que todo lo anterior es importante, el 

invertir en una red cableada se puede convertir en una 
transfol'l!lllci6n positiva de toda una colectividad, 

l,5 REDES CABLEADAS EN LA INDUSTRIA. 

El uso cada vez mayor de las fibras ópticas, la for­

maci6n de nuevas compan1as y el surgimiento de nuevas te~ 

nologSas, han permitido un dominio global de las redes de 

tran11111i1iones 6pticas. 

Actualmente, las cualidades de la fibra óptica ya no 

necesitan dlll!Ostrarse, Gracias a lstas cualidades se PU!, 

den abarcar con un papel traacendental un sin número de -
campoa de aplicación. 

- En las telecomunicaciones, las fibras ópticas han 

tenido un uso intenso por su gran ancho de banda, por su 
espacio reducido convencieron f&cilmente a tlcnicos y ge­

rentes de muchas empresas, sobre todo para enlaces inter­

centrales e ínter-urbanos de gran capacidad y mas tarde -

para las redes de abonados multi-servieios como ya hab1a-
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mos comentado anteriormente. 

- En el campo de las videocomunicaciones, la fibra 

dptica tambi€n se ha impuesto, sobre todo en las redes ca 

bleadas de teledistribuci6n. 

El enfoque ya no es el mismo cuando se trata de la 

esfera industrial en su sentido m!s amplio. En otros tEr 

minos, cuando se refiere a la utilizaci6n de las fibras -

6pticas, tanto en los talleres 6 en una estaci6n costa -­

~fuera, como en loa transportes Ul'banos 6 en un aparato -

de tensi6n muy alta, el concepto cambia. Aqu!, otras cu!_ 

lidades de la fibra dptíca intervienen: su naturaleza --­

díelectríca, su insensibilidad a las col't'ientes galv4ni-­

cas y a las perturbaciones electromagn4ticas. Estas cua­

lidades son indispensables en todos los medios perturba-­

dos 6 de alto riesgo, raz6n por· la ·cual las redes cablea­

das de fibras 6pticas tienen un campo de accidn muy exte!!_ 

so. 

1.5.1. Una Red para cada Industria 

En los diferentes medíos industriales existen moti­

vaciones suficientes para instalar las redes de transmi-­

sidn dptícas. Basta con citar las perturbaciones del me­

dio ambiente para justificar la supresi6n de los cables -
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metálicos y el recurso a los cables de fibras 6pticas. 

El campo de las fibras 6pticas asume el dominio glo­

bal de las redes de comunicaci6n que transportan: EL SON!. 

DO, LA IMAGEN y LOS DATOS, en cada caso la red de comuni­

caci6n es eficaz, evolutiva y obedece al mimno principio 

de base; presenta una estructura (en estrella, en l1nea) 

bien adaptada a la dispersi6n geográfica de los equipos. 

Un aparato de verificaci6n central est4 ligado, por medio 

de una serie de transmisiones multi-aervicios, a loa dife 

rentes puestos 6 a las estaciones, en el caso de los 

transportes. 

La gama de las industrias involucradas es vasta: 

- Medios de gran perturbaci6n e Industrias de alto 

riesgo: 

ELECTRICIDAD.- En presencia de chiapas de arcos de 

granizo, de descargas de una frecuencia muy alta, todos -

generadores de perturbaciones electromagnAticas, la red -

6ptica permanece insensible y eficaz. 

PETROQUIMICA.- En las instalaciones petroleras en -

tierra 6 en lllilr, en los complejos petroqu1micos, en loa -

talleres de fundici6n y en las estaciones de bombeo de --
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fluidos, la red óptica suprime todo riesgo de explosión. 

- Transporte: 

TRENES, METROS, REDES DE CARRETERAS.- l'rente a las 

dificultades del medio ferroviario, electrificación de -­

las lineas, puestos de alta tensión y frente a las pertll!:. 

baciones del entorno de las carreteras, la red óptica ga­

rantiza la seguridad de las comunicaciones y de la telesu 

pervisi6n. 

l,6 CONCLUSIONES. 

Con un panorama bastante especifico del hoy y del -

manana de las fibras ópticas, podemos decir en tres con·· 

clusiones todas las perspectivas que tienen: 

a) Satisfacer las necesidades de un mundo en plena 

evolución, por medio de productos fiables, matodos de var. 

l(llardia y una experiencia confirmada. 

b) Resolver, J!racias a las cualidades de la fibra -

6ptica, las dificultades de un medio ambiente perturbado 

6 de alto riesgo. 
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e) Preparar, mediante una investigaci6n constante, -

la nueva comunicaci6n de la industria. 

Si todo lo confiable y ventajoso es tentativo, el i!!_ 

vertir en una red 6ptica redituar4 en menores costos, so­

bre todo a futuro cuando se requieran expansiones. 
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JI, IN1~DUCCION A LAS FIBRAS OPTICAS, 

2.1 INTRODUCCION 

Existen diversas clasificaciones de conductores ela!:_ 

tricos, los cuales se pueden dividir en cuatro grupos: 

- Cables de enerr,!a: 

Son aquellos cuya funci6n primordial es la de trans­

portar enerr,!a el,ctr!ca, desde una fluente de al!menta--­

ci6n 6 p,eneraci6n, hasta los puntos de conswno donde la - · 

enerr,!a puede ser transfot'1!1llda en otras diferentes formas 

como luz, calor, procesos qu!micos, transporte, etc •• 
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- Cables para telecomunicaci6n: 

Su funci6n es la transmisi6n de sef!ales "inteligen-­
tes" como la voz, el sonido, datos, mensajes escritos, -­

etc., Usan la energ!a el6ctrica como un medio que se mo­

dula para la comunicaci6n de las senales. Aqu1 es donde 

entran los cables de fibras 6pticas. 

- Cables para control y senales: 
Su funci6n primordial ea la transmísi6~ de senales -

6 datos que sirven para el control, telecomando 6 teleme­

dic16n de aparatos 6 instalaciones de producci6n, trans-­

misi6n 6 ut1lizaci6n de energ1a el,ctr!ca, as! como de --

1i1temas de telecomunicaci6n, control de tr4ficos, trans­

portes, etc •• 

- Alambre 1116gneto: 

Su uso es para forrnací6n de campos magn6ticos, úti-­

les para el aprovechamiento de la ener~!a el6ctrica a tr!!_ 

vls de la transformacidn de la misma a voltajes y corric,!l 

tes adecuados y a au conv~si6n en otras formas de ener-­

g1a como en motores, equipos de telecomunicaci6n, trans-­

formadorea que junto con motores (para embobinados) rept'! 

sentan el mayar uso del alambre magneto. 

Uno de los m~s importantes componentes de cualquier 

sistema de fibras 6pticas, es la fibra en si, debido a --



26 

que sus caracter1sticas de transmisi6n juegan un papel -

determinante en la confiabilidad y realizaci6n de un de­

terminado sistema. Al~nas preguntas que surgen son: 

1.- lCu~l es la estructura de una fibra 6ptica? 

2.- lC6mo se propaga la luz a lo largo de la fibra? 

3,- lQuf es la atenuaci6n 6 pfrdidas en una fibra? 

~.- lC6mo se incorporan las fibras en estructuras -

de cables? 

5,- lC6mo se instalan las fibras 6pticas? 

6.- lQuf ventajas tienen las fibras 6pticas sobre -

los alambres 6 cables tradicionales? 

En fste capitulo y en el siguiente, se analizaran -

varios conceptos concernientes a las preguntas anterio-­

res, lo cual representa una base para el correcto enten­

dimiento del objetivo de la tfsis. Se plantearS tambian 

una introduccj6n a los. sistemas de comunicaci6n, que se­

r~n tratados en el capitulo !V y en algunos otros, debi­

do a la importancia que presentan para la realizaci&n -­

del presente trabajo. 
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2.2 RESEflA HISTORICA. 

El uso de la luz para la transmisi6n de sefiales, da­

ta de mucho tiempo atr!a, pero fuA sobre 1870 cuando se -

empez6 a utilizar para fines m4s espec!ficos: la transmi­

si6n de información. El descubrimiento del l!ser fuA de­

tenninante para el avance en Aste campo. 

La disponibilidad de una fuente 6ptica .monocrom&tica, 

estimul6 la investigaci6n en el campo de las comunicacio­

nes 6pticas, que debido a la alta frecuencia de la porta­

dora {lOO THz), permitir!a la transmisi6n de una gran ca!!. 

tidad de información. Aqu! se empezar4n a estudiar los -

fundamentos de la detecci6n y modulaci6n de la luz. 

Loa primeros experimentos fueron llevados a cabo pe::_ 

mitiendo que el rayo l&ser irradiara libremente a trav~s 

de la a~sfera, a manera semejante a como lo hacen las -

ondas de radio. Esta forma de transmisión por medio del 

espacio vac!o pronto mostr6 muchos inconvenientes: falta 

de confianza debido a las precipitaciones {lluvia, nieve, 

niebla, turbulencia atmosf&rica, etc.). Aqu! se propuso 

la transmisi6n de la aeftal luminosa en un medio ambiente 

protegido como tubos llenos de gas, tubos con lentes pai•a 

afocar la senal, etc.. El UIO de fibras de vidrio como -

medio para guiar ondas pronto apareció muy atractivo; pe-
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so, dimensiones, f!cil manejo y costos, fueron ventajas 

suficientes comparadas con las de loa sistemas menciona­

dos anteriormente. 

Las fibras de vidrio gu!an a la luz a trav4s de múl 

tiples reflexiones internas. 

Se demostrd que al iluminar un vaso de agua y dejar 

pasar un chorro de agua a travfs de un hoyo en el vaso, 

la luz era conducida a lo largo de la curva formada por 

el chorro, 

Aqu! surp,i6 la idea de las fibras de vidrio con re-

1estimiento del mismo material. 

Despul!s de 4sto, las fibras de vidrio encontraron -

un vasto campo de nuevas aplicaciones en dispositivos 6E_ 

tices, en instrumenta~i6n, en dispositivos fotoelectr6n.!_ 

cos, procesamiento de datos y en sistemas de fotocopiado, 

as! como en aparatos de medicina, etc •• As! mismo, aun­

que se conectan las grandes ventajas de las fibras 6pti­

cas en el campo de las comunicaciones, no fuf hasta 1966 

cuando su uso en Esta !rea fu@ pr•opuesto. La razdn de -

fato ful!, que la atenuaciSn de las fibras de vidrio exi.!, 

tentes en bos tiempos era de miles de dB/lcm, Esto perm.!_ 

t!a la transmisi6n en pequeftas distancias solamente, ---



aunado a que no todas las fuentes y detectores de luz 

eran compatibles en tamano con las fibras 6pticas, 

29 

En 1966, Kao y lloclcam investigaron que la atenuacidn 

encontrada en los cristales usados en las fibras dpticas, 

era no una propiedad del material, sino que era producida 

por la presencia de impurezas principalmente iones metdl,! 
cos. 

La fibra del tipo monomodo fuA considerada convenie!!. 
te collO medio para transmitir grandes cantidades de info::_ 

maci6n. En 1968 sur~en las fibras multimodo de las que -

se trat6 de reducir la dispersi6n modal y buscar una ate­

nuaci6n no mayor a 20 dE/lcm que era el l!mite para trans­

misiones a larga distancia. 

La tacnica consistid en depositar una delgada capa -

de un material puro de s!lice dopado en un tubo de s!lice 

fundido, lo cual fuA el inicio de la tecnolog!a para la -

fabricacidn de fibras de bajas pArdidas. Se desarrolld -

la fibra de "ndcleo l!quido"; se obten!& llenando un tubo 

capilar de cuarzo con l!quidos especial.mente escogidos P! 
ra tener bajas perdidas en la tranamisi6n, trabajando ce:: 

ca de la regi6n infrarroja; aqu! se obtuvieron pArdidas -

debajo de B dE/lan, pero los progre101 eran cont!nuoa y en 

1972 las fibras 6pticas mult:bnodo de nGcleo de s!lice, --
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lo~an pErdidas menores a 4 dD/km desplazando a todas las 

fibras existentes, 

Las nuevas posibilidades ofrecidas por las fibras 6p· 

ticas estimularon la investigaci6n de fuentes y detectores 

~pticos compatibles en tamano y confiabilidad con bajos -­

consumos de potencia. 

En 1960 continu6 el desarrollo de los l&ser, pero te­

n!a el inconveniente de su bajo tiempo de vida, aunque ac· 

tualmente duran ~s de 100 000 horas. 

En 1971, en los Laboratorios Bell, se desarrollaron -

cabezas emisoras de pequena ~rea (50 micr6metros de didme­

tro) recomendadas para usarse en el acoplamiento de fibras 

.o~ticas. 

En 1976 los japonepes fabricaron una fibra con pErdi­

das m~nimas de 0.47 ± l dB/km. Con Estas pequenas atenua­

ciones se inclinaron los estudios a mayores longitudes de 

onda y que de hecho contribuyeron a fibras con una atenua­

ci6n de O 2 dB/km para fibras monomodo de 1.55 micrdmetros 

de di!metro que es la menor encontrada en fibras de s!lice 

dopado junto con las bajas pfrdidas encontradas, las fi·-­

bras de s!lice ten!an otra propiedad fundamental para las 

longitudes de onda larga: las longitudes de onda existen -
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para l.3 micrometros, donde la dispersi6n del s1lice do~ 

do cae a cero; ~sto quiere decir que se pueden obtener -­

muy grandes longitudes de onda, ya que la dispersi6n del 

material es un último factor de la capacidad para llevar 

información de las fibras 6pticas. 

Se tienen excelentes resultados en la transmisi6n de 

alta velocidad y baja dispersí6n para fibras trabajando -

en longitud de onda lar~a (como se explicar4 posteriol'!!le!!. 

te), en eslabones de transmisi6n: transm!si6n repetitiva 

a 100 Mbits/seg. sobre 63 km. de distancia, con LED's tr!_ 

bajando con longitud de onda de 1.27 micr6metros. 

S6lo queda decir predicciones en cuanto a atenuacio­

nes se refiere, en la que se esperan menores a 0.001 

dB/km, para materiales como Tl Br y Zn Cl2 la regi6n de -

3.5 a 5.5 micr6metros de longitud de onda que dan un am-­

plio campo de estudio. 

2.3 NATURALEZA DE LA LUZ. 

Los conceptos acerca de la naturaleza de luz han ev~ 

lucionado con el paso de los anos. En el siglo XVII se -

cre1a que la luz consist!a en flujos de pequenaa part!cu­

las emitidas por fuentes luminosas. Esas part!culaa eran 
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dibujadas como si viajaran en !!nea recta y se asum!a que 

ellas pod!an penetrar en materiales transparentes, pero -

eran reflejadas en los cuerpos opacos, 

Esta teoria, describ!a aspectos ópticos globables en 

detalle como son: la reflexión y refracción, pero se olv.!_ 

daba de explicar aspectos aparentemente sin importancia -

como interferencia y difracción. Aqu1 es conveniente de­

finir los términos anteriores: 

- Reflexión: 

Acción de reflejar un rayo luminoso, calor1fico ó -­

una onda sonora. El 4n~ulo de reflexión es el que forma 

el rayo incidente con la normal en el punto de incidencia. 

- Refracción: 

Cambio de dirección que experimenta la luz al pasar -

de un medio a otro (con- diferente densidad). El 4ngulo de 

refracción, es el que for111!1 el rayo refractado con la nor­

mal en el punto de incidencia, 

- Difracción: 

Desviación de la luz al rozar los bordes de un cuerpo 

opaco; Fresnel explicó la difracción con la teor!a de las 

interferencias. 
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- Interferencia: 

Fen6meno f!sico que resulta de la superposici6n de -

dos 6 m4s movimientos ondulatorios (ondas luminosas, 

hertzianas, sonoras 6 acuáticas) de la misma frecuencia y 

amplitud. 

En 1815 Freanel di6 la correcta explicaci6n de la d.!, 

fracci&n; mostr6 que la propagaci6n rectil!nea aproximada 

caracter!stica de la luz, deber!a ser interpretada supo-­

niendo que la luz es una onda m6vil y que el m4rgen de d! 

fraeci6n deber!a ser co siderado en detallt 

MaKWell pena6 que las ondas de luz eran electromagn! 

ticas por naturaleza, observ6 que loa efectos de polariz,!!_ 

ci6n indicaban que las ondas de luz eran transversales -­

(el movimiento de la onda es perpendicular a la direcci6n 

en la cual viaja la onda). Desde el punto de vista de la 

F!sica Optica, las ondas electromagn@ticas radiadas por -

una pequefta fuente 6ptica, pueden ser representadas por -

un tren de ondas esf~icas con la fuente en su centro co­

mo se muestra en la fiRura 2,3,l •• 

Una onda frontal ea definida como el lugar d~ todos 

los puntos en el tren de ondas, loa cuales tienen la mis­

ma fase. 
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Cuando la longitud de onda de la luz es mucho más P.!:_ 

quefla que el objeto ó apertura que encuentra, las ondas -

frontales aparecen como ltneas rectas a ése objeto 6 ape:!:_ 

tura. En éste caso las ondas de luz pueden ser represen­

tadas como ondas planas y la dirección de sentido puede -

indicarse por un rayo de luz perpendicular a la fase fron 

tal del plano. 

Los efectos de ¡;ran escala como reflexión y refrac-­

ci8n, se analizan por procesos geom~tricos de trazado de 

rayos, El concepto de los rayos de luz es muy importante, 

pues los rayos muestran la direccjón del flujo de energia 

en la lu~ 

2,4 COMPARACION ENTRE LOS ALAMBRES ELECTRICOS Y LAS 

FIBRAS OPTICAS. 

En éste tema se explicar§ a manera global las compar!!_ 

ciones entre los alambres eléctricos tradicionales y las -

fibras ópticas; en el siguiente, el cual se anexa con éste, 

se dar§ un mayor an§lisis de las ventajas de la transmi--­

sión por fibras ópticas, 

En los cables de fibras ópticas, las seftales son ---­

transmitidas en forma de paquetes de energ!a (fotones), --
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los cuales no tienen carga eléctrica. Por lo tanto, f!si 

camente es imposible que altos campos elEctricos (altos -

voltajes) 6 largos campos magnéticos afecten a la transmi 
sión. 

Aunque puede existir una pequena fuga de flujo desde 

una fibra 6ptica, se pueden evitar con los blindajes, los 

cuales se hacen f4cilmente con una cubierta opaca, as! la 

senal de las fibras que se encuentran próximas no interf!!_ 

rir«i con otras fibras ó con los circuitos eldctt>icos m4s 

cr1ticos, y la información ópticamente transmitida, es -~ 

asegurada contra posibles detecciones externas. tn algu­

nas aplicaciones, las fibras ópticas pueden transportar -

senales lo suficientemente largas, suficientes para usar­

se energ~ticamente (como en la fotocoagulación) y poten-­

cialmente nocivas, pero en algunas aplicaciones de trans­

misión de datos la econom1a y las normas exigen niveles -

de flujo de 100 microwatts ó menos, 

Tales niveles son seguros contra radiaciones y en C!!_ 

so de rotura ó dano del cable, el escape de flujo es ino­

fensivo, sobre todo en ambientes explosivos, donde alguna 

chispa debida a la rotura del alambre podr!a ser desastr2_ 

so. 

Loa cablea de fibras ópticas con cubierta pueden so-
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portar mayores abusos mecánicos (impacto, flexión, aplas­

tamiento) que los cables el~ctricos de medidas semejantes; 

más aún, de fibras ópticas tienen enormes ventajas de peso 

y dimensión para capacidades equivalentes de información. 

Cables especiales de fibras ópticas pueden tolerar cual--­

quier clase de condiciones ambientales y ser sumergidos 

en algunos flu!dos como agua 6 aire contaminado. 

Las consideraciones del ancho de banda dan una clara 

ventaja a las fibras ópticas, 

En los cables paralelos ó coaxiales, el ancho de ban­

da varia en función inversa al cuadrado de la longitud, -­

mientras que en el cable de fibra óptica var!a linealmen-­

te a la lon~itud. 

Existen algunos valores t!picos para lonp,itudes de -

transmisión de 11!" metros: 

1) f 3dB = !lli = 12000 MHz; para cables de fibras --
t ópticas, 

2) f 3dB = Bw = 225000 MHz; para cables coaxiales 
t2 

t!picos de 50 ohms 
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Por ejemplo para l = 100 m., el ancho de banda es~· 

únicamente de 22.5 MHz, para el cable coaxial, pero para 

la fibra 6ptica se tienen 120 MHz •• 

Las limitaciones de las fibras 6pticas surgen princ,!_ 

palmente en lo que se refiere a la producci6n del flujo -

6ptico y en las pArdidas de flujo. Mientras tanto, la P2. 
tencia en un cable coaxial puede alcanzar varios watts en 

forma barata; en cambio, en el cable de fibra 6ptica es -

t1picamente menor que un miliwatt. En los cables de alam 

bres pueden existir varias tomas de seftales; las tomas 

lllGltiples (taps) en los cables 6pticos son actualmente 

impr&cticos, econ6micamente hablando. 

Las p•rdidas en sistemas de fibras 6pticas entre dos 

puntos son debidas a las pArdidas en los conectores y P~E. 

didas en la transmisi6n, proporcionales a la longitud del 

cable. Las variaciones en •ses pArdidas requieren un re­

ceptor con un rango din&mico capaz de acomodar Asas vari!_ 

cienes y poder proveer un ancho de banda (~W) adecuado, -

as! como una suficiente senal a ruido (SNR) en raz6n del 

nivel mas bajo de flujo. 

Las fibras 6pticas no son la mejor soluci6n para ca­

da problema de transmisi6n de datos; donde la seguridad, 

durabilidad, aislamiento elActrico, i1111111nidad al ruido, -
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tamano, peso y ancho de banda sean necesarios, llevan una 

clara ventaja sobre los alambres. 

Lo anterior se concluye en la tabla 2,q que se mues­

tra en la siguiente p«gina. 

2,5 VENTAJAS Dt LA TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS. 

Ya no tendria caso recalcar el porque las fibras 6p­

ticas est4n reemplazando a los sistemas de comunicaci6n -

que usan pares de alambres trenzados 6 cables coaxiales -

como medio de transmisi6n. Cuando se tenga que decidir -

en esco"er un medio de tranS111isi6n pa1~a un determinado -­

sistema de comunicaciSn 6 informaci6n, se tendrgn que ev~ 

luar las funciones requeridas y las obtenidas de las dif! 

rentes tecnolor,1as disponibles para usarse en tal aplica­

ciSn. 

Redundando un poco, pero con m4s detalle, resumire-­

mos todas las ventajas que hacen atractivo el uso de las 

fibras 6pticas como medio de transmisidn¡ cabe seftalar el 

aumento de 2 caracter1sticas m4s que no se habfan mencio­

nado anteriormenteA, 
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CABLE FIBRAS ALAMBRES 
CAIACTERISTICAS OPTICAS tLECTRICOS 

Inducci&n a campos electro 
magnlticos - Mula Alta 

¡ Ancho de banda Alto Bajo 

Tuano y puo Bajo Alto 

Perdidas !lajas Altas 

: capacidad de tranamisi&n Alta Mediana 

i Coato 
' 

Rasular * Regular 

' 1 
Cientos de i lfivelH de pouncia Microwatta 

¡ lfatta 

* Tiende a ._. ml1 bajo cada d1a. 
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* a) Dan una capacidad natural de crecimiento pensando 

en futuras ampliaciones. 

b) Bajo peso y pequenas medidas. 

* c) Pequeno, radio de curvatura, lo cual les da una -

gran flexibilidad y al fabricarse permiten alojar en un -

miSl!IO carrete bastantes kildmetros, debido a que "por eu -

bajo radio de curvatura permite reducir el di4metro del -

tambor en el carrete. 

El radio del tambor es normalmente 10 d 20 vece1 el 

dilmetro final del cable considerando la fibra, protac--­

ciones y cubierta; hablando pr4cticamente de uno1 poco1 -

eent1metros. 

Carrete 

4: 

--·!/ 
/ 

/ 
Dilmetl'O del tambor • 2 rldio de CUl'-

vatura del cable de fibre dptic&. 



d) Bajas p6rdidas y gran ancho de banda. 

e) Resistentes a las inducciones electromagn,ticas y 

a las radiaciones. 

f) No conductivas. 

En •l aspecto d~ crecimiento, se puede aumentar su -

baja capacidad de velocidad de tranmnisi6n, con el simple 

hecho de callhiar los tranS111isores y receptores 6pticos. 

En la siguiente tabla se dan las capacidades de crecimie!! 

to de diferentes medios de tran11111i1i6n. N6te1e que para 

las 3 velocidades de transmisi6n consideradas, las p6rdi­

das en las fibras 6pticas pe1Mnanecen constantes, Mien--­

tras tanto las p6rdidas en cablea mettlicos se incremen-­

tan a medida que se aumenta la velocidad de transmisi6n, 

lo cual a diferencia de las fibras 6pticas, reducen las 

altas velocidades. 

Para apreciar las bajas p6rdidas y el extenso ancho 

de banda de las fibras 6pticas, trazemos una curva de at!_ 

nuaci6n de seftal 6 plrdidas (dB/km), contra frecuencia -­

(MHz) para loa medios de tranamid6n de la tabla anterior. 

Aqu! consideramos un par de alambre• trenzados, calibre 

22 AWG, como promedio entre loa calibres 19 y 26 All'G, 



Cuando se comparan los cables de fibras ópticas con 

los pares de ala~bres ó cables coaxiales, se observa que 

tienen una función de transferencia casi plana más allá -

de 100 MHz, mientras en los otros casos a medida que au-­

menta la frecuencia, las p8rdidas aumentan. Dicha ~áfi­

ca se representa en la fi~ura 2,5.2 •• 

Recordar que la ~áfica anterior se obtiene de los -

datos encontrados en la tabla de la fi~ura 2.5.1., en el 

que la frecuencia es i~ual a la mitad de la velocidad de 

transmisión. 
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PArdidas en db/km con frecuencia -
MEDIO DE igual a la mitad de la velocidad de 

TRANSMISION transmisi6n (l) 

151\&¡ Mb/s 6312 Mb/s 111¡735 Mb/s --
Par de alambres 21\ 1\8 128 
trenzado• 26 AllG 

Par de alambres 10,8 21 56 
trenzados 19 AWG 

Cable coaxial de 

0.375" de diSmetro 2.1 1\,5 ll 

Fibra 6ptica de 3.5 3.5 3.5 
bajas p6rdidas * 

* Considerando una longitud de onda de la portadora 

de 0,82 micrometros. 

(l) Considerar velocidades para transmisi6n digital. 

!Q,/s = Me~abits sobre segundo. 

Fi~ura 2.5.l. Comparaci6n de pArdidas en diferentes 

medios de Transmisi6n y para distintas velocidades. 
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ATENUACION dB/km 
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1 ~:i:~RES I CABLE COAXIM 

1 CMIBRE 22 AWG j CE O• 375" 

l i 
12 
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/ i 
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// / 

/ / 
I I FIBRA OPTICA 

/ • OE BAJAS 
// ,/ PElmlOAS ' ------+-----,,.,, .. / 

/ 
,/ 

,/ 

·-·..,,,,,·"""' 

ID kH& 100 lcH• I MHz 10 MHi 100 ~z 

• Pérdida• 1n la fibra pera una lon9itud de onda de la portadora de 
0.82 \111. 

FIQIRA 2.S.2. 

Curva de atenu.c:i6n contra frecuencia para diferentes 111~ios d1 tran..Ud.Sn. 
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Las p€rdidaf en d!/km 6 atenuación, se definen como 

la relación de la potencia de salida Po. de una fibra de 

longitud t a la potencia de entrada Pi. Esta relación de 

potencia es función de la lon~itud de onda. 

a (dB/km) lV lo~ Pi / Po. 

l (km) 

Lo ideal es que a sea i~al a cero, lo cual ocurre -

si Pi = Po. tambi€n es importante la siguiente fdrmula. 

c = ~f 

donde: e-velocidad de la luz (300 000 km./seg, en el va­

cfo) en km./seg. ó m/seg, 

~ - lon~itud de onda en km 6 m. 

f - frecuencia en Hertz 

De la f'órmula anterior se observa que a medida que -

aumenta la frecuencia, se hace mas pequefta la longitud de 

onda y viceversa. 
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En la secci6n 2.4 se encuentran las fórmulas que re­
lacionan la longitud de transmisi6n para encontrar el an­

cho de banda de fibras ópticas 6 cables coaxiales. 

Las pérdidas en dB/km dependen de la longitud de on­

da como hab1amoa mencionado, pero también debido a los -­

coeficientes de absorción y esparcimiento de las fibras -

que mencionaremos brevemente, debido a que mayor profund.f_ 

dad requer!r1a el empleo de fórmulas complicadas que nos 

har!a salirnos del objetivo principal: 

a) Plrdidaa por esparcimiento: ae deben a las va-­

r1acione• en la densidad del 11111terial, fluctuaciones en -

su compoeici6n, estructuras heterogéneas ó defectos ocu-­

rridoa durante la fabricación de la fibra. 

b) Perdidas por absorción: se deben a 3 factores: 

absorción por defectos atómicos en la composición del -­

cristal, absorción extr1nsica (impuro) por 4tomos impuros 

en el material del cristal y por absorción intr1nseca --­

(puro) de 4tomos componentes del material de la fibra, 

A continuación se presentan loa fundamentos de las -

fibras ópticas que a manera global nos dan una idea, para 

seleccionar las caracter1sticas de las fibras, transmiai2_ 

nes y receptores ópticos. 



2,6 FUNDAMENTOS DE LAS FIBRAS OPTICAS 

El flujo acoplado dentro de una fibra 6ptica, es pr.!!. 

venido de escapes a trav~s de las paredes dirigiéndolo h~ 

cia el centro de la fibra. Las bases de tal redireccion~ 

miento es el indice de refracci6n. n¡, del núcleo al in­

dice de refracci6n n2 del revestimiento del núcleo¡ di-­

cha cubierta reduce las p6rdidas por esparcimiento resul­

tantes de discontinuidades diel6ctricas en la superficie 

del núcleo, a~ga propiedades mec•nicas a la fibra y p~ 

tege al núcleo de absorci6n de contaminantes en la super­

ficie. 

El indice de refracci6n, es definido como la rela--­

ci6n de la velocidad de la luz en un medio dado a la velo 

cidad de la luz en el vacio. 

Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro de di­

ferente indice de refracción, la direcci6n cambia de acue!:. 

do a la "Ley de Snell". 

(Ver Figura 2.6.1.) 

~s importante notar que la relaci6n entre los &ngu-­

los es la mi11111a, sea que el rayo incida desde el lado de 

alto indice (n1) 6 desde el lado de bajo indice (nz). 
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Representación qráfica de la ley de snell, y del 'nqulo crítico ~ reflexidn. 
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Para los rayos incidentes desde el laco de alto !ndic:e, -

existe un ángulo particular de incidencia para el cual el 

ángulo de salida es noventa grados; también se le conoce 

como ángulo cr1tico. 

Para ángulos de incidencia menor que el ángulo cr!t,! 

co, existe únicamente una reflexi6n parcial, pero para -­

'ngulos mayores que el critico, el rayo es totalmente re­

flectado; a bte fen6meno se le llama 11Ref'lexi6n interna 

total" (TIR). 

2.6.l. Apertura num~rica 

Los rayos que se encuentran adentro del núcleo de la 

fibra 6ptica, pueden incidir en varios ángulos, pero el -

TIR se aplica como ya hab1amos mencionado a ángulos.mayo­

res que el Angulo cr!tico. El TIR, previene que ésos ra­

yos dejen el núcleo hasta que no alcancen el fin de la f! 

bra. En la figura 2.6.2., se muestra como el ángul9 de -

reflexi6n, en la uni6n entre núcleo y revestimiento, e& -

relacionado al ángulo al cual el rayo penetra en la supe!. 

ficie de la fibra. El ángulo de admisi6n, 6A, es el án&!!, 

lo m4ximo, con respecto al eje de la fibra, al cual un r! 
yo penetrante puede experimentar el TIR. 
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En lo que respecta al indice de refracción, no del -

rnedio externo, el ánRulO de admisión es relacionado a los 

indices de refracción del núcleo y del revestimiento. 

Cuando el medio externo es aire (no ~ l), el seno del án­

gulo de admisión es llamado "LA APERTURA NUMERICA (N.A.)" 

de la fibra; lsto es: 

N.A. : sen 6A (ver fi~ura 2.6.2,) 

Existe otra manera de definir la apertura nurn,rica 6 

propiedad de aceptancia de la luz en una fibra óptica. 
o 

N.A, : ln1 2 

- nz 

La fórmula anterior indica que la N.A, es la ra1z -­

cuadrada de la diferencia de cuadrados de los indices de 

refracción del núcleo (n¡)y del revestimiento (n2). 

Cuando n
0 

sea /2 y n 1 sea igual a 1.0 (aire), la 

apertura numlrica, ser& l.O y todos los rayos incidentes 

ser4n atrapados. Un valor tfpico de la N.A. para el rea~ 

brimiento pl&stico de s!lica fundida en las fibras ópti-­

cas es el rango de 0.25 a 0,1¡5, 

La importancia de la N.A. radica en que su valor es­

t4 relacionado con el mSximo 'ngulo con el cual todavfa -



el haz de luz puede ser atrapado en el ndcleo de la fibra 

y al cual serg radiado al espacio cuando escape al final 
de la fibra, 

Le. mostrado en la figura 2.6,2,, se aplica únicamen­

te a rayos meridionales (rayos que pasan a travas del eje 

de la fibra); los rayos oblicuos (no meridionales), tam·­

bian pueden ser transmitidos, pl!I'o debido a que no ae en­

cuen'trat1 en un solo plano y se desplazan en una forma del 

tipo helicoidal, son ~s diftciles de llevar a lo largo -

de la fibra por la raz6n que no son funciones perfectas -

del !ngulo de admisi6n, 

2.s.2. Modos de Propagaci6n 

~ pesar de todos los limites impuestos poz• la apert! 

ra num6rica, los rayos pueden propagarse en varios ángu-­

los. La propagaci6n en pequenos Angulos con respecto al 

eje de la fibra, se llama "Modos de Bajo Orden", mientras 

que par-a !ngulos mayores se llama "Modos de Algo Ordan". 

Esos 6X'denes no existen en forma continua; a una lonp.itud 

de onda dada, existe un númel'O discreto de Anf!'.Ulos, donde 

ocurre la propagaci6n • En las fibr1rn dpticas mono1110do 

resulta, cuando el Area del núcleo y la N.A. son tan pe-­

queftoa, que a6lo puede ocurrir un modo de propa~aci6n. 
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Ademas de los modos de alto y bajo orden, existen -­

otros llamados "Modos de Escape", los cuales son atrapa-· 

dos como rayos oblicuos, parte de ellos en el nGcleo, pP.­

ro la mayor!a en el revestimiento, donde ellos son llama· 

dos "Modos de Recubrimientos". 

Como lo indica su nombre, en los moclos de escape nr 

se propap.an los rayos tan bien como en los modos rneridio 

nales; su persistencia, dependiendo principalmente de ñ 

estructura de la fibra 6ptica, dan ranp,os desde menos dP 

un metro de un metro hasta m&s de 50 metros. 

La presencia de modos de escape, afectan los resul'rl 

dos obtenidos en la medici6n de N.A., p~rdidas en la tral'Wl 

misi6n, haciendo a ~stas demasiado altas. Por ~sta ra?.~1, 

la N.A. se especifica usualmente en t'rminos de EX!T N.A. 

(apertura num,rica de salida) para fibras de una lonp;itu· 

adecuada, para ase~rar que los modos de escape han rlesrl 

parecido efectivamente. Debido a que la mayor!a de Id 

propap;aci6n en modo de escape es en el revestim::'.entc, s" 

puede eliminar rodeando la fibra sin cubierta con un mate 

rial con un !ndice de refracci6n mucho mayor que e: ~P: 

revestimiento. 

EXIT N.A, se define como el seno riel 8nJrulo al cuñ 

el patrt5n de radiaci6n tiene un valor particulilr; htl' 
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valor es normalmente 10\ del valor axial m~ximo. 

2.6.3, Mecan1smos de Pérdidas 

Los núcleos de las fibras y sus recubrimientos, aún 

cuando no tengan los llamados modos de escape, tienen pA!. 

didas en la transmisi6n. Algunas pArdidas ya fueron tra­

tadas anteriormente, pero los causantes son: 

- PArdidas por esparcimiento 

- PArdidas por absorción del material 

- Irregularidades en la uni6n entre núcleo y revest.f. 

miento, 

- Dobleces moleculares de la fibra óptica por la es­

tructura del cable. 

Los primeros dos mecanismos de pArdidas, dependen de 

la longitud de la forma que tome un rayo¡ el tercero de-­

pende del número de reflexiones del rayo antes de salir -

de la fibra. De la figura 2.6.2. observamos que los me-­

dos de alto orden, tienen fonnas mas largas y mas refle-­

xiones que los de bajo orden. Las fibras con una apertu­

ra n\llllCrica alta, p~iten la propagaci6n en modos de al­

to orden, y, por tanto, tener general1119nte p&rdidas .aye­

res en la tran11111isi6n. Como hab1amos visto, las pArdidas 

en la transmisi6n son exponenciales y se expresan comun--
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mente en deciBeles por kil6metro (dB/km). La considera-­

ción de pErdidas por acoplamiento, favorece el uso de al­

tos valores de 11. A •• 

Los cuatro principales mecanismos de p6rdidas debi-­

dos a la consideraci6n del acoplamiento entre fibras ó e!!. 

tre fibras y transmisores 6 receptores 6pticos, 6 por se­

paración y mal alineamiento de los puertos ópticos, son: 

l. Apertura num~rica relativa: 

Las pfrdidas por la apertura numErica relativa pueden 

ser ignoradas (6 dB) cuando la N.A. del puerto receptor -­

(fibra 6 detector) sea mayor que la N,A, del puerto emisor 

{generador de flujo 6 fibra); 6 sea: 

p6rdidas N.A. (dP) ~ 20 log. N.A. puerto emisor (fuente) 
N.A. puerto receptor 

=o NA 

2. Areas relativas1 

Las p&didaa por las Creas relativas pueden eer :!gno­

radas, siempre que el &ea del puato receptor sea 11ayw -



que el 4rea del puerto emisor (fuente), 6 sea: 

P~didas por drea (dB) Didmetro de la fuente 20 log 
Didmetro del receptor 

= a A 
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3. Indice relativo gradual de los puertos 6pticos: 

Las pArdidas por el indice relativo p:radual, pueden 

ignorarse, si el coeficiente de indice gradual para el -­

puerto receptor es mayor que el del puerto emisor, ó sea: 

l + t& 
Pflrdidas por 1ndice gradual (dB) = 10 log --.....;;¡;--- = aI 

1 + ..!.... 
as 

donde: aR = coeficiente de 1ndice gradual en el puerto 

receptor. 

as coeficiente de indice gradual del puerto cmi 

sor. 

LoE coeficientes de 1ndice gradual se describirAn -­

cuando hablemos de la construcci&n de las f il>ras &pticas 

en otro tema. 
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4. P~rdidas de fresnel (reflexi6n): 

Lai: p~rdidai: de Fresnel ocurren cuando un rayo pasa 

de un medio a otro con diferente !ndice de refracci6n. 

Parte del flujo es reflejado¡ la fracci6n que se tran1S111i­

te, se denomina tran1!111itancia y se representa por tao (T~ 

as! las p8rdidas son: 

2 t !.1!. t !!l. 
P•rdidas de Fresnel (dB) = 10 lo¡i: .! = 10 lop: ny nx 

r I¡ 

donde: nx = !ndice de refraccMn en un medio "x". 

ny indice de refracci6n en un medio "y", 

Observamos que dichas p~rdidas son iguales para cua.!_ 

quier sentido del rayo, Si dos fibras son unidas con un 

hueco de aire entre sus caras, tomando nK = 1 para el ai­

re y ny = 1,49 para los nGcleos de las fibras, las p6rdi­

das de la fibra al aire de Fresnel son 0,17 dB, Las p~­

didas del aire a la fibra son las mismas, as! las p•rdi-­

das totales por el hueco de aire son de 0,34 dB, Si se -

hacen varias conexiones del tipo anterior, las p•rdidas -

deber!n de. ser lo suficientemente altas, para que sea pr~ 

vechoso el uso de un medio de acoplamiento, tal como sili 

c6n, para remover el hueco de aire, 
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El uso de medios de acoplamiento es mAs significati­

vo cuando la fibra es acoplado con fuentes como LED 1 S, 

compuestos de substancias con indices de refracci6n de.--

3,6. Con tal 1ndice de refraccl~n bastante alto, el uso 

de un cemento ep6xico, puede reducir en l dB las p'rdida~ 

por acoplamiento sin afectar el !ngulo de admisi6n, 

Las p•rdidas de Fresnel en la superficie de emisorev 

y receptores, pueden ignorarse a disenar sistemas con --­

conectores y acopladores, debido a que •stos ya las consj 

deran. 

2.6.~. Dispersi6n en el tiempo de subida 

Corno ya se ha comentado, las limitaciones en el an-­

cho de banda en las fibras 6pticas son debidas a un fen6-

meno llamado "dispersiiln", el cual se compone de la "dis­

persi6n matel'ial" y de la "dispersión modal". l.mbas es-­

tAn relacionadas con la velocidad de transmisi6n del f lu­

jo en el nGcleo. La velocidad var1a inversamente al 1ndi 

ce de refracci6n, y si 4ste var1a sobre el espectro de la 

longitud de onda de la fuente transmisora, el flujo ten-­

dr& una longitud de onda a la cual el 1ndice de refrac--­

ci6n es tan bajo para viajar mucho m&s rSpido que el flu­

jo que tenga una longitud de onda a la cual el indice es 

el mis alto. 
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As1, no todas las porciones de flujo lanzadas simul­

táneamente, arrivarán al mismo tiempo, pero deber!n sopo::_ 

tar la dispersi5n de tiempos debida a las diferencias en 

los tiempos de viaje. 

Esta es la llamada "dispersi6n material", Se reduce 

usando fuentes de espectro angosto (como los lAsers) 6 f! 

bras cuyos nGcleos tengan 1ndices de refracci6n que sean 

constantes sobre el espectro de la fuente 6 emisor. En -

la fi~ra anterior (2,6,2,), los rayos que se mueven par! 

lelos al eje, viajan por un camino con una longitud que -

es más pequena que los rayos que no son paralelos al eje. 

Dichos rayos, propagados en modos de alto orden, te!!. 

drán un tiempo de viaje más largo que los rayos propaga-­

dos en modos de bajo 6rden, y en que los rayos lanzados -

simultAneamente sufrirán tambign dispersi6n en los tiem-­

pos de llegada, Esta es la "dispersi6n modal", Se redu­

ce disminuyendo la N.A. (Angulo de admisi6n más pequeno), 

para permitir Gnicamente la propagaci6n de modos de bajo 

orden 6 usando fibras de !ndice p.radual, 

Sea dispersi6n modal 6 material (& ambas), ~sta es -

medida aplicando un impulso, como un flujo y midiendo el 

ancho del pulso cuando cae 3 dB, tanto en la entrada como 

en la salida, en fibras lo suficientemente largas para --
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exhibir una dispersi6n significante, La dispersión en el 

tiempo se define como: 

.J!._ (ns/km) = 
l 

1 

l 
t 2 

( P2 

donde: "l" es la longitud (en kilómetros) de la fibra y 

tp¡' tp
2 

son los anchos de los pulsos cuando caen 3dB, 

en nanosegundos, tanto en la entrada como en la salida de 

la fibra. Lo anterior lo podemos ver en la figura 2.G.3,, 

Como la respuesta a la modulacjón de frecuencia de -

una fibra tiene una pendiente de 6 dB por octava, el efe.:_ 

to de la dispersión en el tiempo de subida puede también 

describirse en tfrminos del producto longitud-ancho de -­

banda: 

Ancho de banda a 3dB Longitud (Mhz,ktn) = 350 

dispersi6n (ns/1rnl) 

2,6,5, Presupuesto de flujo 

Aunque lo referente a el llamado presupuesto de flu­

jo podrta tratarse posteriormente lo mencion111110s ahora P! 

ra llevar una secuencia, en lo que a fundamentos de fibras 
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6pticas se refiere. Los conceptos concernientes a probabi_ 

lidad de error, Sl!r~n tratados posteriormente, 

Los requerimientos de flujo para sistemas de fibras -

6pticas, son establecidas por las caracteristicas de ruido 

y ancho de banda del receptor p@rdidas por acoplamiento en 

conectores y p~rdidas en la transmisi6n por la estructura 

del cable, 

El nivel de flujo en el receptor deber! de ser lo su­

ficientemente alto para que la relaci6n senal a ruido 

(SNR) permita una probabilidad de error baja (Pe), Exis-­

ten sistemas de fibras 6pticas en que las propiedades de -

ruido y ancho de banda de receptor permiten Pe< 10., con 

un flujo de entrada en el receptor de 0,8 ~W, considerando 

el peor de los casos , Para niveles altos de flujo, Pe es 

reducido, 

Para el flujo requerido por el receptor (para una Pe 

dada), el flujo que deber~ producir el tran111nisor estA da­

do por la expresi6n para sistemas de punto a punto, 

10 log (!!_) = Clol + CITC + CICF t nace t 0M 
~ 
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donde: QT = es el flujo {en µW) disponible en el transmi 
sor, 

gR = es el flujo (en µW) requerido por el recep-­

tor para una Pe, 

a0 = es la constante de atenuaci!n de la fibra -­

( dB/kln) • 

l = es la longitud de la fibra (km), 

QTC = son las pfrdidas por acoplamiento entre --· 

transmisor y fibra (dB}, 

acc = son las pfrdidas por conexiones en la l1naa 

entre una fibra y otra (dB), 

n = es el nGmero de conectores en la 11nea n, no 

incluye conectores en los puertos 6pticos -­

( tran!lll!isores y receptores), 

QCR = son las pfrdidas por acoplamiento entre fi-­

bra y receptor (dB), 

am = es el margen (dB), lo escoge el disenador, -

por el cual el flujo del transmisor excede a 

los requerimientos del sistema. 

La ecuaci6n anterior representa el presupuesto de -­

flujo y se puede representar gr&f ica•ente en la figura --

2, 6 .~ •• Como las mismas unidades (watts) son usadas para 

flujo y potencia, ea correcto y conveniente expresar el -

flujo en "dBm": 
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(! (dBm) 10 lag ( g (mW) 
1 mW 

= 10 1 ( g (µW) ) 
og 1000 µW 

Un ejemplo de como calcular el presupuesto de flujo 

para un determinado sistema es1 

l,• transmisor gT = 44µ11* 
> 14,39 dB 

2,. receptor '1R = l,6~W* 

*pico a pico 

Suponer que el puerto &ptico transmisor tiene: 

N,A, = O,S, diSmetro = 200 µm, a = 100 

Suponer que el cable de fibra &ptica tiene: 

N,A, = 0,3, diAmetro del nQcleo = 100 µm; a = 10 

60 

NOTA: a es el ~radiente del indice de refracci&n; se ,ana· 

lizarS en el capitulo 3, aunque ya se dijo al~o • 

anteriomente, 
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3,- De las ecuaciones dadas por p~rdidas en la transmi-­

si~ra se tiene que: 

<lTC 

l + 2 

= 20 log (~) + 20 log <2ºº> + 10 log (--n-;;.,;.__ 
0,3 100 1 + ,2_ 

100 

llTC = 11,1111 dB + 6,02 dB t 0,71 dB = ll,17 dB 

Suponer que el puerto ~ptico receptor tienes 

N.A. = o.e, dilmetro = 200µm, a = 10 

11,- Debido a que la N,A,, dilmetro y a del receptor son 

mis grandes que los de la fibra, s~lo permanecen 

unas pequenas plrdidas de Fresnel, lo que hacen 

acR = 0,17 d!, 

s.- Aplicando la ecuaci8n de presupuesto de flujo, se ob 

tiene el flujo permitido: 

111.39 dB = a01 + 11,17 dB+nacc + 0,17 dB + °'4 

<lol + nace + ªM = (111,39 - 11,17 - 0,17) dB = S,05 dB, 
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e.- Tomando en cuenta las p~rdidas del cable, 2 opciones 

se pueden considerar: 

a) Con un conector en la l!nea, lo cual facilita Ja 

iuserci6n posterior de un repetidor (u = 1 ), Tomando 2dB 

para las p@rdidas de cada conector1 

tlol + Cito! = 3,05 • 2,0 = 1,05 dB 

Con una atenuaci&n en el cable de 20 dB/lcm y una lon 

p:itud de 35 metros, teriemos1 

CM = 1,05 • (0,02 dB/m) (35 m) = 0,35 dB 

b) Sin conectores en la l!nea, solamente se conside 

ra una atenuaei&n1 

para una lonp:itud de 50·metros tenemos! 

CJM = 3,05 • (0,02 dB/m) (50 m) = 2,05 dB 

El preaupueato de flujo (<JM), deber4 ser siempre lo 

suficientemente largo para permitir la degradae!&n de la -

eficiencia del flujo generado en el tranamisoz- (LED. ---­
laaer). En el otro aspecto, pal'a aprovechar los tran11111ia~ 

res de mayOl' potencia, OM no deberA ser tan lal'jla, para --

' . ~ '"-·.~. . ' 
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que no exceda el rango dinSinico del receptor, 

2.e.e. Rango Din!mico 

El rango dinlmico del receptor deberA ser lo suf i··· 

cientemente largo para acomodar todas las variables que -

estln presentes en un sistema. 

Por ejemplo, si los requerimientos de flexibilidad • 

del sistema son para distancias de transmisi~n de 10 a --

1000 metros con un cable de 12,S dB/lan y arriba de 2 co-­

necto:res en la l!nea, el requerimiento del rango din!mico 

ea: 

IJol = l Jan X 12.5 dB/lan = 12,S dB 

nace = 2x 2dB = 4,0 dB 

t1M : 3,0 dB 

Variaciones tlnnicas = ~ (estimado) 

20,S dB 

El'tener 20.s dB de rango dinlmico mis el deseo de -

alta sensibilidad, requieren que el receptor tenga 2 fun­

ciones importantes: 

Cont!'ol autoinltico de nivel y un acoplador de e.a,, 

El acoplador de c,a, deja la salida del amplificador 



en un nivel fijo estable, para evitar que las pequenas v~ 

riaciones de senal alteren la salida del amplificador. 

El control automAtico de nivel (ALC 6 CAV) ajusta la 

ganancia del amplificador, Las pequenas deisviaciones de 

amplitud son amplificadas a la mSxima ~anancia, las altas 

desviaciones de lll!lplitud son amplificadas con una ganan-­

cia tal que autom!ticamente son reducidas lo suficiente -

para evitar saturaciones a la salida del amplificador. 

La saturaci6n afecta en los retrasos de propa~aci6n 

mientras que el CAV es necesario para permitir operaci6n' 

en alta velocidad, tan bien como si se tratara de aenales 

con bajos niveles de op~aci6n, 

2,7 CONCLUSIONES, 

Como se pudo observar, se ha tratado de dar en lste 

capitulo un amplio panorama de las fibras 6pticas, desde 

la naturaleza de la lu~ aspecto fundamental en el funcio­

namiento de las fibras 6pticas, hasta los fundamentos de 

las fibras 6pticas, 

Cabe recalcar que se intent6 hacer una buena coatpar!. 

ci&n entre los alambres ellctricos y las fibras 6pticas, 
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por la importanc.ia que tiene la elecci6n correcta al di­

senar siste::ias, ya que si por el puro costo del cable nos 
Jejaramo1 llevar, eligir!air.os actualmente al alambre el~=. 

trico, pero que una vez analizados los aspectos mencio~ 

do1 en 'ste cap!tulo, cambiaremos en algunos casos a la• 
fibr.11 6pt.icaa, 

Tamb11n se a?l&l.izaron las bases para el funcionamie~ 

to de la1 fibrlll dpticas (naturaleza de la luzl y sus --­
principales conceptos, b4sicos cuando se pretenda dise!lar 

d1tema1. 

En el capitulo III se da to.do lo concerniente a los 
cable• de fibrae 6pticas, tratfndolos ya como partes de 

sist1111as de rede• de informacidn. 
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r I I, TECNOLOGIAS 1'E LOS CABLES DE FI~RAS OPTrCAS. 

3.1 CABLES DE FIBRAS OPTICAS 

A lo largo de &ste cap!tulo se tratara todo lo refe­

rente a los cables de fibras dptica11 as! como sus carac­

ter!stica11 diseno, instalacidn, etc •• 

3 .l .l. Consideraciones •n el diseno de cables 

El diseno final del sistema a i111talar deter11inarf -­

el tipo y nllmero de fibras que se deben tener en cada ca-­

ble. 
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Una vez seleccionado, debe considerarse la protec--­

ción de las fibras con el fin de instalarlas en un deter­

minado lugar, evitando qu~ tengan dar.os ó alteren sus ca­

racter!sticas de transmisión. 

Para el diseno se debe tomar en cuenta los factores 

mec4nicos que afectan al cable como son: alargamientos, -· 

dobleces, vibraciones ó aplastamientos durante la fabri-­

cación, instalación y operación. 

As! mismo, la fibra debe ser protegida contra efec-­

tos ambientales, debidos a variaciones de temperatura, h~ 

medad ó relámpagos. Algunos de los problemas anteriores 

se discutirán brevemente. 

-Microdobleces: 

Los cables de fibras ópticas no deben ser excesiva-­

mente doblados; casi siempre los pequenos dobleces causan 

incrementos en las p~didas, debido al escape de luz del 

núcleo de la fibra por lo que el radie d~ r:•Jr'.'atura del 

cable deberá ser tan grande como sea posible. (Ver tema 

2.5) 
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-Humedad: 

Si la fibra no es protep.ida contra la humedad, exis­

tir~ corrosi6n cuando la mimna esté bajo tensión. 

-Elección del Material: 

Es un aspecto fundamental la elección del material 

adecuado en el diseno del cable. Alp,unos materiales tie­

nen una expansión t~rmica de 10 a 100 veces mayor que la 

nominal de la fibra. Esto significa que entre los ran--­

p,os de baja a alta temperatura, ~sta puede comprimirse ó 

estirarse dentro de ciertos limites de tolerancias, cau-­

sando microdobleces y p~rdidas de radiación. 

-Protección Mec~nica de la Fibra: 

La protección puede ser de 2 tipos: 

a) Revestimiento primar fo - es el que forma el núcleo y 

se constituye de un hule silicón y protep.e mecánica­

mente al cable durante todos los pasos de fabrica--­

ción. El di&metro tipico de una fibra con revestí-­

miento de hule silicón es de 350 ~m •• 

b) Pt-otección secundaria - puede ser firme u hol~ada. 

La protecci15n secundaria firme es hecha por el proc!_ 

so de extrusión de un material termopl4stico direct! 

mente sobre la fibra, Usualmente el di4~etro exte-­

rior es de aproximadamente 0,9 11111,, El tubo es pro-
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tegido con un repelente al agua para protección contra la 

humedad. 

3.1.2. Cables 

Los cables de fibras 6pticas se pu~den dividir en 2 

grupos principales para su estudio: cables metálicos y no 

metalicos. Dentro de ambos p,rupos existen cables para 

instalarse en duetos, túneles, directamente enterrados, -

submarinos. Se trataran 3 tipos de cables: cables para 

tel6fono con componentes metálicos, cables no metálicos -

para uso rudo y cables para transmisión en cadena de in-­

formac i6n. 

l.- Cablea para telefon1a con componentes metalicos. 

Los cables de Aste tipo se usan en áreas urbanas y 

se prefieren a los cables no metálicos, debido a su ba)o 

costo. 

l.l Diseno del cable: 

El cable se construye por fibras conc6ntricas con -

centro de refuerzo, el cual es acero de aproximadamente 

2.0 ftlll, de diametro; el acero puede aprovecharse para d.!_ 

aipar la temperatura, lo cual evitará expansi6n de las -

partes p1'r.ticas. Cada fibra con todo y su recubrimien­

to, esta provista de una protecci6n adicional por un tu-
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·,o de plástico, La relaci6n entre los diámetros exterio­

~P~ del refuerzo de acero y l~o fibras aplicadas alrede-­

ciol' del tubo decide el máximo número de fibras en el ca-­

ble, 

Una cinta de poliester reune al conjunto de fibras y 

también se cubre el cable con polietileno conteniendo pa­

pel metálico en su interior, con el objeto de formar una 

barrera a la humedad y como estabilizador de temperatura. 

l. 2 Resultados: 

La atenuación para cables reunidos conc~ntricamente 

es menor a 3,5 dB/km a 850 rmn. de lon~itud de onda. La 

atenuación se incrementa debido al cableado y al paso de 

reunido, en 0,2 dB/lcm ap1'0ximadamente. En lo referente 

~ la temperatura se ha comprobado su uso aceptable para -

temperaturas de -qooc a eo0 c. El ancho de banda se ve es 

casamente afectado con.las variaciones de temperatura. 

1.3 Instalaci6n: 

Estos cables son usados en instal~ciones de redes U!_ 

banas como túneles 6 duetos, Si los cables se van a ins­

talar en lu~ares con piedras 6 4speros, se tendr4 que cu­

brir el cable con armaduras met&licas aplicadas helicoi-­

rlalmente, lo que también les permite instalarlos como ca­

bles aéreos con distancia entre postes de 100 m •• 
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2.- Cables no metálicos. 

Los cables no metálicos se prefieren para instalarse 

directamente bajo tierra 6 como cables a6reos en zonas ru 

rales 6 cables en zonas de muchos relámpagos 6 con lu~a-­

res que tienen una resistencia alta en la tierra. 

La estructura central en vez de ser de acero es de -

fibra de vidrio reforzada con poliester. Estos tipos de 

cables normalmente se forman de 2 a 6 fibras para aplica­

ciones de uso rudo. 

2.1 Diseno del cable: 

El cable se construye de manera similar a los cables 

convencionales de fibras 6pticas, con la diferencia que -

no se usan pantallas metAlicas, para asep:urar bajo peso y 

pequenas dimensiones, las fibras llevan un escaso recubr.!, 

miento d& polil!ster ó nylon. Un recubriniiento secundario 

provee mejor proteccidn contra la penetraci6n de al'Ua y 

reducir la sensibilidad a vibraciones mec4nicas. La cu-­

bierta se hace de material suave, resistente a la flama y 

a la abrasi6n; como poliuretano. 

Los requerimientos mec4nicos para soportar tensión, 

compresi6n 6 torsi6n son muy estrictos dentro de un ancho 

rango de temperatura. El peso aproximado en cables de 6 

fibras con 7 mm. de di4metro externo es de 36 Kp,/Km •• 



Loo cables de 2 fibras con un di~metro de ~ mm, pesan 

14 Kp,/Km •• 

7? 

3.- Cables para transmisi6n en ~adena de información. 

Los encadenamientos di~itales requieren de un cable 

compacto que excluyan componentes met&licos conteniendo 

·ma sola fibra. El sistema puede operarse en modo sim-­

plex 6 <luplex arriba de ?O Mbits/s a lC MHz en transmi--­

si6:r de video oobre unos kil6metros. Estos cables se ins 

talan en ambientes industriales cerrados 6 en lugares en 

el medio ambiente con protecc!6n. Estos cables son los -

que se instalan junto a los hilos de guarda de las 11neas 

de transmisidn, por dsto debe soportar esfuerzos de ten-­

sión y permitir un pequeno.rad!o de curvatura de 25-SOmm. 

3.1 Diseno del cable: 

El cable tiene un revestimiento de poli~ster, permi­

tiendo un pequeno tamano que reduce las vibraciones y la 

sensibilidad a microdobleces. La cubierta de poliuretano 

es resistente a la flama, lo que facilita su instalacidn 

en lugares industriales. 
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3.2 Resultados: 

La mayor importancia de ~stos cables es la estabili­

dad térmica y resistencia a la tensión mecánica. 

Existen 3 pruebas importantes a ~stos cables: 

- ciclo de temperaturas 

- doblez 

- impacto 

En la figura 3.1 se muestra la atenuaci6n de un ca­

ble para rangos de temperatura de 30°C a 1B5°C, siendo de 

0.5 dB/l<m, Las pruebas se realizan doblando al cable ---

50.000 veces en el mismo sitio para observar si cambia -­

sus caracter1sticas, 

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE FIBRAS. 

Las fibras son usadas para los sistemas de comunica­

ci6n 6ptfoos como "gu1aondas" y se hacen de diell!ctricos 

transparentes cuya funci6n es guiar la luz visible e in-­

fraroja sobre largas distancias. Cabe recordar que en el 

capitulo anterior se establecieron las bases de la teor!a 

de la luz que son il!lportantes en 'ste capitulo. 

Las fibras "guiaondaa" tienen forma cillndrica gene-
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FIGURA 3.1.1. 

Atenuaci6n del ca.ble CClllO funci6n de la tmrperatura. 
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ralmente como ya tratamos, la fibra confina la enerp,1a -­

electromagn6tica en forma de luz dentro de su superficie 

y la ¡;u1a en dirección paralela al eje de la fibra. 

Las propiedades de transmisi6n de un RU1aondas 6pti­

co son establecidas por sus caracter1sticas estructurales, 

que tienen un efecto determinante en la seftal, pudiendo -

causar distorsiones indeseables a lo largo de la fibra. 

La estructura establece la capacidad de transmisi6n de i!!. 

formaci6n de la fibra y tambi6n influye en la respuesta a 

perturbaciones ambientales. 

Las fibras ópticas pueden clasificarse en t6rminos -

jel 1ndice de refracción del núcleo, sea de un modo (fi-­

bra monamodo) 6 de muchos modos (fibras multimodo), 

r.i el núcleo, que estg hecho de s1lice, tiene un in­

dice de refracci6n IU '"Uniforme", se llama fibra de 1ndi­

ce escalonado, y cuando cae, tiene un cambio abrupto, a -

manera semejante a la funci6n escal6n unitario, 

Si el núcleo no tiene un 1ndice de refracci6n unifo!:_ 

me, que decrece P.t'adualmente desde el centro hacia la in­

terfase entre el nGcleo y el revestimiento, se llalllll fibra 

de 1ndice ~aduado. 
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Tanto las fibras de indice escalonado como gradual • 

se dividen en tipos monomodo & multirnodo, Las fibras rnul 

timodo ofrecen varias ventajas comparadas con las monorno­

do. 

El mayor radio del nGcleo de las f1bras lftlllt!modo 

permite lanzar la potencia !ptica dentro de la fibra y f,2_ 

cilitar la conexi6n con fibras similares, ot?>a ventaja • 

es que la luz puede lanzarse en una fibra multimodo, usa!!. 

do una fuente emisor-a de luz (LED), mientras que las fi·· 

bras monomodo tienen que ser excitadas con l4ser 1 lo que 

implica mayor costo y menor vida para la fuente de llser 

que la que tendr!a un LED. 

Una desventaja de las fibras multimodo es que pueden 

sufrir dispersi&n interrnodal1 cuando un pulso se lanza en 

una fibra, la potencia !ptica en el pulso es distribu!da 

sobre todos los modos de la fibra, que al recibir difere!!. 

te potencia viajar~n a diferente velocidad, cau~ando que 

unos pulsos lleguen antes que otros distorsionando la in­

formaci&n. 

Esta dispersi&n intermodal se reduce usando fibras 

de indice ~adual, que tambign permiten mayores anchos de 

banda (mayores capacidades de informac!6n) que las fibras 

de indice escalonado. 
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En la fip;ura 3.2.l. se muestra una tabla de ¡!l'an im­

portancia en lo que se refiere a las caracter!sticas de -

las fibras, pues contiene las aplicaciones, tamanos, an-­

chos de banda, etc,, que son determinantes para el corre~ 

to funcionamiento de un determinado sistema de informa--­

cien, 

3,3 CONSTRUCCION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS, 

Existen distintos tipos de cablea de fibras 6pticas, 

tanto en construcci6n como en materiales, Cables de 3 6 

q conductores, se usan cuando se requiere transmitir in-­

formaci6n anal6gica y di~ital¡ cablea de l conductor para 

tranmnisiones unidireccionales 6 cables dobles para tran!_ 

misi6n duplex, son ejemplos de algunas construcciones t!­

picas, Tambi~n se tienen construcciones del tipo 3 x 70, 

~sto es 3 cables con 7Q fibras cada uno bajo una cubierta 

corniln, aplicables en enlaces entre centrales telef6nicas 

6 sistemas televisivos. 

La construcción del cable depende principalmente del 

uso que se le vaya a dar: 

- cables para conductos 

- cables aAreos 
- cables enterrados 
- cablea met~licos, dielActricos 6 miatos 
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- Cables para transmisiSn de informaci6n en hilos de 

guarda, 

La construcciSn comdn en cables de fibras 6pticas es 

la siguiente: 

La fibra se fabrica con s!lice, con un revestimiento 

del mismo material y posteriormente una cubierta de sili­

c6n; Asto es la parte b!sica, despuAs se agregan los ele­

mentos de refuerzo: refuerzo de Kevlar en colores, cuando 

se tienen 2 6 mis conductores para identificaci&i, armadE_ 

ra met!lica con hilos de acero aplicados helicoidalmente 

(en caso de ser atreo 6 en los hilos de guarda de un sis­

tema de transrnisi6n) y cubierta exterior de poliuretano, 

En algunos otros casos las fibras necesarias 7, 19, 

37, etc,, se reunen helicoidalmente, sobre ellas se les -

aplica una cinta reunidora de aluminio, una cubierta de -

policloruro de polivinilo (PVC) y una cubierta exterior -

de poliuretano, Es importante el distinguir con colores 

las fibras para identificarlas durante la instalaci6n y -

mantenimiento. 

Las construcciones m!s normales son las lla11adas con 

cAntricas en las que se aplican 6 reunen fibras alrededor 

de una central (que puede ser fibra 6 miembro de refuerzo 
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de acero) en mdltiplos de 6¡ @sto es 6 fibras en la prime­

ra capa, 12 en la segunda, 18 en la tercera, etc,, identi­

ficadas en colores, como se ve en la figura 3,3,1,, 

El objeto de las cubiertas es proteger al cable con­

tra la humedad, rasgaduras & aplastamientos, motivo por -

el cual dependiendo del uso que se le vaya a dar al cable, 

Aste tendrA que ser sometido a severas pruebas de tensi&n, 

flexi&n, doblado, compresi&n, impacto y torsidn, debiendo 

cumplir con determinados valores establecidos por normaG, 

Aunque posteriormente se detallarA mAs la construc--­

ci5n de los cables de fibras dpticas instalados dentro de 

los hilos de guarda, se muestran los datos de una boja tA~ 

nica de un cable con 1 fibra &ptica con 6 alambres de ace­

ro cubiertos con aluminio para evitar corrosi&n, el objeto 

de los alümbres de acero es el de funcionar como hilos de 

f(Uarda de las l!neas de transmisidn, mientras que el cable 

&pt!eo sirve como enlace entre computadoras & comunicacio­

nes entl•e subestaciones, 

3,~ PRUEBAS MECANICAS A LOS CABLES DE FIBRAS OPTICAS, 

Todo cable sea del tipo que sea, tiene que pasar de-­

tenninadas pruebas re~lamentadas por Nonnas Internaciona--



CUBIERTA DE 
POLIURE'l'ANO 

FIGURA J.J.l. 

1 TOl'AL DE FIBRAS 

1 
7 

19 
l7 
61 

Construcción concéntrica de un cable de libras ÓpticH. 

FIBRAS 
OPTICAS 

FIWM J,J.2. 

CUBIERTA DE POLIURE'l'AllJ 

HILOS DI GALVANIZADO 
Al'LICRIJOS HILICOIDIU.ISlftE 

711A 

Con•trucci6n dpic• de un cMle de fibra 6ptica oon U80 en UMU clll tranmia16n. 



~ A!MBJIES DE ACERO KM J\LIJllINIO 

l0.
5 -~ FIBRA OPT!CA (OP) 

CALIBRE DEL 65 ' CONDUCTOR 
... 

COllS'l"JIUCCION 6 AW + l OP / 2 .O mm. 

SECC!ON 64.5 m,Z 
TRANSVE!<SAL 

OIAll!'r!IO 
E=tOR 10.5 ... 

Al + ACERO 415 kq/lall AW 
l'ESO• 

10TAL AW • OP 425 kq/laft AW + OP 

CARGA DE 
RUPTURA 7290 kq. 

RESISTEH:lA CD 
l.12 íl/km A 20'C 

l«)OULO DE 
1600 kq/ ... ' El.ASTICIOAD 

PIGUM 3.J.J. 

Hoja ~oa de U cable tfpiCD de fibra 6pt1Cé p!r& fllncionu "'*' 
tr1111ei90r • hUo de .,...na en una u- de tnn .. bidn alr0&. 

(AWJ 



1/Jl' llS!S 1f1 IDr 
BC LA BJIUlfUlg 

les, que se establecen sep;t\n las condiciones a las que va 

a ser expuesto el cable. 

Entre m~s riesgoso 6 critico vaya a ser el funciona­

miento del cable, m!s rigurosas ser~n las pruebas, Aun-­

que aqut se tratar& de pruebas mecSnicas, tambiln se le -

realizan pruebas electr6nicas durante y desputs de las -­

pruebas mecSnicas con el objeto de checar atenuaci6n, lon 

gitud de onda, etc,, 

Prueba de Torsi6n 

El cable de fibras 6pticas es expuesto a muchos cic­

los de torsi6n con un determinado Angulo y nl'.lmero de tor­

siones, siendo éstas funci!Sn de la aplkaciiSn que vaya a 

tener el cable y la norma con la que se esté probando, 

Para que sea satisfactoria la prueba, ninguna fibra 

debe de romperse, ya que con una que sufra desperfectos, 

el cable ya no servirS. 

Prueba de Compresi6n 

Esta consiste en probar el aplastamiento y la resis­

tencia al esfuerzo cortante debidas a diferentes presio-­

nca, s5 la atenuaci~n no alllftenta considerablemente, el c! 
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ble pasa la inspecci6n, La prueba de esfuerzo cortante es 

importante en el caso de instalaci6n en lu~ares con suelo 

Aspero, 

Prueba de Resistencia al Impacto 

Esta prueba consiste en colocar el cable sobre una -

superficie dura (acero), exponiAndolo cont!nu11111ente a un 

martillo desde diferentes alturas con el fin de observar 

su resistencia a impactos variables1 despuAs de un deter­

minado nt1mero de impactos, el cable debe trabajar satisfa.;_ 

toriamente para que la prueba se considere aceptada, 

Prueba de Doblez 

Como se ha comentado es importante considerar el ra­

dio m1nimo de curvatura 6 de doblez del cable sin que se 

dancn alfl\lnas fibras, .Al realizar Asta prueba se conecta 

el cable a un medidor de atenuaci6n, la cual se estA mi--­

diendo constantemente mientras el cable se enrolla alrede• 

dor de un mandril de diferentes diAmetros, bajo cierto es­

fuerzo de tensi6n, cuando la atenuaci~n empieza a decre-­

cer quiere decir que el cable estA a punto de r0111perse y 

por tanto se mide el radio del mandril en Ase punto, lo -­

cual representar& el radio m!nimo de curvatura permitido, 



81 

3.4.5. Prueba de Flexien 

Por medio de un tipo de poleag (polipasto) ge hace " 

pasar el cable, el cual ge mueve hacia adelante y hacia • 

atr&s con un peso en un extremo, Esta prueba simula la • 

actuacien del cal>le cuando se estS instalando en loa duc• 

tos, Se detenninan el nGmero de vueltas alcanzadas por • 

el cable antes de que alguna fibra se rompa, con un nllme• 

ro de poleas y un esfuerzo de tenaien dado, 

3,4,6, Prueba de Tenaien 

El objeto de lata prueba ea detenninar el mayor e&•• 

fuerzo de tenaidn que se le puede aplicar a un cable sin 

producir una ruptura en alguna fibra. La atenuaci&n se -

mide para ayudar a determinar la m&xima tenaidn que se -­

puede aplicar a una fibra. 

Es importante hacer notar que no todos loa cables -­

tendr&n que pasar por las pruebas anteriores¡ segftn sea -

la aplicacien del cal>le y las condicionea de inatalaci&n 

y funcionamiento, algunos pasaran por las pruebas anterio 

rea y otros por algunas solamente. 
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3,5 INSTALAC!ON DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS. 

La instalaci6n de cables de fibras 6pticas se reali­

za de manera an4lor,a a los cables telef6nicos 6 el6ctri-­

cos convencionales. El menor di4metro y peso de los ca-­

bles de fibras 6pticas facilitan su instalaci6n, pues en 

un tubo se pueden llevar cientos de fibras 6pticas ocupa!!. 

do un pequeno espacio comparadas con un sistema de ir,ual 

capacidad conteniendo cables tradicionales. 

Los m6todos, herramientas y equipos usados en la in:!_ 

talaci6n de cables de cobre, pueden usarse en la mayor!a 

de los casos para los cables de fibras 6pticas. 

En el punto 3,3 se present6 una hoja t6cnica de un -

determinado cable de fibra 6ptica; las consideraciones de 

radio m!nimo de curvatura, esfuerzo de tensi6n, etc., de­

ben cumplirse durante la instalaci6n del cable para evi-­

tar que dste se dafte, A manera de datos, recordemos lo -

que mencionamos anteriormente acerca del radio de curvat!!_ 

ra, que deb!a ser de 10 a 20 veces el di4metro exterior -

del cable, Un esfuerzo de tensi6n ttpico a un cable de -

fibra 6ptica es de 1 XN y para uno ir,ual, pero con armad!!_ 

ra met4lica es de 4 KN. 
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Un factor de alta Ingenier1a es el de minimizar la -

ruta de instalaci6n del cable, que aunque actualmente se 

fabrican longitudes de 1000 m. 6 1500 m. sin empalmas, -­

siempre es conveniente reducir el costo de un determinado 

proyecto, 

En la tabla de la p!gina 84 se muestra una compara-­

ci6n de la instalaci6n de diferentes tipos de cables y 

con el costo de la mano de obra únicamente a raz6n de -­

$ 2,000.00 d1a-hombre y sin considerar otro tipo de cos­

tos como transportes, precio del cable, imprevistos, etc,, 

N6tese al costo para 300 m., da cable coaxial y para 

1000 m. de cable da fibras 6pticas, lo qua no deja opci6n 

y da la gran ventaja que representan las fibras 6pticas. 

A continuaci6n se describen brevemente los tipos de 

instalaci6n a que son sujetos los cables de fibras 6ptica& 

3.5.l. Instalaci6n en Duetos 

Debe ser colocado el cable de fibra 6ptica en las tu­

ber1as tipo conduit para evitar que se mueva y no obstruya 

futuras instalaciones. En casos excepcionales da cortas -

distancias de conexi6n, los cables 6pticos pueden ir en el 

miallO tubo de cablea da cobre. Una forma de reducir coa--



TIPO DE CABLE A B c D E r G'' H 
I J K 

Coaxial, 6 tubos 113 300 532 113 lB 28 7l $ll!2,000,00 26600 5262 31862 cubierta plomo 

Coaxial, 6 tubos 53 3oq 209 43 lB 28 7l $ll!2,000.00 lOl!OO B280 18680 cubierta alum, 

Cable 6ptico 
ll 1000 10 e 7 7 15 $ 30,000,00 500 l!l7 917 con 6 fibres 

* Costos aproximados calculados a Septiembre de 1985, 

A " f (mm) 

B = longitud (m) 

C " Peso kg/100 m. 

D " InstalaciSn d!as·hombre 

E = Empalmes número/ d!asphombre 

F = Total d1as•hombre 

G = Costo total d1asphombre 

H = Peso total de transporte (kg) 

I = Cable 

J = Carretes 

K = Total 
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tos de instalaci6n es el de colocar subductos de PVC en -
los duetos de concreto. 

3.5.2, Instalaci!n de Cables A&reos 

Los cables a~reos pueden tener un centro de refuerzo 

para instalarse directamente. 6 depender de un alambre e!_ 
terno de suspens!6n. Los cables con refuerzo se instalan 

a semejanza de los de cobre. mientras que los que llevan 

refuerzo externo tienen menos dificultades en instalación 

pues no requieren tanto equipo. Es importante el c&lculo 

de la catemaria y de la distancia entre postes, que en el 

caso de cables de fibras 6pticas es bastante grande, 

3.5.3, Cablea Directamente Enterrados 

Estos cables deben protegerse contra rasgaduras. co,;: 

tes y aplastamientos. as! como contar con arma.duras de -­

acero para protecci!n contra roedores. Es importante li!!!, 

piar la zanja donde se va a instalar el cable y por medio 
de maquinaria evitar lo m&s posible las rocas puntiagudan. 

3,5,4. Instalaci6n de Cables en Interiores 

La caracter!stica de los cables instalados en inte-­

riores es que deben tener sustancias retardantes a la fla 
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ma ó antiflama para evitar incendios. Al planear la ruta 

de instalación, deber~, evitarse los dobleces exceoivos, 

as1 como pasar cerca de la instalación el4ctl'ica. Esta -

instalación es usual en grandes edificios para interco--­

nexión de tel6fonos ó con un número grande de terminales. 

3.6 COllCLUSION'ES. 

Ha sido muy significativo el explicar en algunos ca­

sos por medio de tablas las caracter1sticas de los cables 

de fibras ~pticas, sobre todo para tratar de formar el cri 

terio correcto, cuando se trate de elegir un determinado -

cable para una aplicación espec1fica. Aqu1 se incluye el 

elegir una fibra monomodo ó multimodo, el tipo de instala­

ción, ruta, etc,, como mejor medio para lograr la instala­

ción óptima y el menor costo posible. 

Un aspecto fundamental es el de saber interpretar co­

rrectamente las hojas técnicas de los diferentes tipos de 

cables, as1 como conocer el tipo de pruebas necesarias de 

la aplicacidn a que vaya a ser expuesto el cable. 
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Por último se trat6 el aspecto que puede hacer ele-­

gir un cable, de fibras 6pticas a uno de cobre ó coaxial; 

el costo de instalación, as1 como el tiempo, el cual es en 

algunos casos 6 veces menor as1 como en costo. 



IV, ASPEC'TO GENERAL DE LAS CCMJNICACIONES PM FIBRAS 
OPTICAS 

4,1 ANTECEDENTES, 
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A manera general se pueden ver en la figura 4,1,1, ·­

loa elementos fundamentales de un sistema de co1111nicaci6n 

aplicados en el caso de una llanada telef6nica entre doa -

usuarios¡ poaterionnente describiremos el dia~ama de blo• 

ques de los siste111111 normales de COll\lnicaci&n. 

En los elementos anteriores ae incluye una fuente de 

informaci&n, la cual pone UD men1a:fe en el tran11111:llor, ac~ 

plAndolo en el canal de tran11111iai&n en forma de una senal 

de pulsos, que realiza laa propiedades de transferencia del 
canal, 
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f.l canal es el medio de enlace entre el transmisor y 

el receptor, puede ser una 11nca de transmisi6n gu!a<la, -

tal como un alambre 6 una fibra 6ptica {fig, 11,1,1,) 6 

sin una gu1a definida como la atm6sfera 6 el espacio, 

Cuando la seftal va pasando por el canal, se va ate-· 

nuando y distorsionando progresivamente a medida que au·· 

menta la distancia, 

Por ejemplo, as! como la potencia el•ctrica se pier­

de por la generaci6n de calor a medida que la seftal elftc­

trica fluye a lo largo del alambre, la potencia 6ptica es 

atenuada por absorci6n y esparcimiento de mol•culas en el 

canal. El objeto del receptor (decodificador + amplific!. 

dor) es extraer la seftal distorsionada del canal, amplif.!_ 

carla y restaurarla a su forma original antes de recibir­

se la informaci6n 6 el mensaje, 

Aunque en la figura 4,1,l, ~e mostr6 un sistema tele• 

f6nico 6ptico, todos los sistemas de comunicaci&n se comp.2. 

nen básicamente de los mismos componentes como analizare·­

mos posteriormente, 
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4.2 FORMAS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION, 

Antes de dar las for~Bs que tienen los sistemas de -

comunicaci6n, ser1a conveniente dar el progreso a trav@s 

de los anos de la fibra 6ptica en s!, en cuanto a p@rdi-­

das se refiere¡ en la gr~fica 4,2,1,, p~demos observar la 

disminuci6n de p@rdidas (atenuaci6n) de los cables de fi­

bras 6pticas que representan uno de los principales ele-­

mentes de los modernos sistemas de comunicaci6n. 

El principal objetivo que se presenta cuando se re--­

quiere modernizar un determinado sistema de comunicaci6n -

es el de mejorar la fidelidad de la transmisi6n, incremen­

tar la cantidad de informaci6n que se pueda enviar al mis­

mo tiempo 6 el de aumentar la distancia de transmisi6n en­

tre las estaciones repetidoras, las cuales se tratan de -­

evitar, 

Los primeros sistemas de comunicaci6n ten1an poca ca­

pacidad de transmisi6n de informaci6n y eran medios como • 

lamparas de senales 6 fogatas, 

Cuandc se desarrollaron sistemas mAs modernos se te-­

n1a que limitar la velocidad de transmisi6n a la percep--­

ci6n del ojo, el cual era usado como receptor, Aqu1 fu& -

donde aurge el alambre el@ctrico como medio de transmisi6n 
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de energ1a el~ctrica y seftales¡ pero cuando se descubre -

la regi6n de onda larga del espectro electromagn~tico, se 

utiliza para llevar informaci5n de un sitio a otro, 

Lo anterior surge debido a la posibilidad de transm! 

tir los datos sobre el canal de comunicaci6n superponien­

do la senal de informaci6n en una senoide, variando la º!!. 
da electromagnftica conocida como portadora, En el rece~ 

ter, se remueve la informaci6n de la portadora para proc! 

sarla e interpretarla, 

Debido a que la cantidad de informaci6n que puede -­

ser transmitida estA directamente relacionada al rango de 

frecuencias en que la onda portadora puede operar, incre­

mentando la frecuencia de la portadora se puede incremen­

tar el ancho de banda de la transmisi6n y por tanto aume~ 

tar la capacidad de informaci6n. Por lo tanto, la tende~ 

cia en las comunicaciones es el de emplear progresivamen­

te mayores frecuencias (longitudes de onda cortas), que -

ofrecen un incremento en el ancho de banda y por tanto un 

aumento en la capacidad de informaci6n, dando lugar al n.!!. 

cimiento del radar, televisi6n y microondas, 

En la figura ~.2,2, se ~uestra el espectro electro-­

magnftico, as1 como sus usos en las co11111nicaciones y me-­

dJns de transmisi6n como alambres ellctricos, BC (banda -



IH ti 

" -10 

.. 
10 . 

100 G• 

10 G-

l G -
100 H -

10 H . 
l H . 

100 K . 

10 K 

l K . 

KEtltO DE TRANSKIStCW Tlp0 

ULTRAVIOLETA 

n:u:rooo 
EXPERIKENTAL RAYOS F'IBP .. \S 

Vt$IBLE 

DATOS VIDEO WE!t OPTICAS 

tNFM.ROJC 

NAVEGACIOI< ctroAS MtLtMETRICAS 

SATELlTtS 
IWJIO 

CE CUIM:llDAS 

RADAR HICROONC.S 
SHF 

MICRCOIIDAS 

UHT 
"" • U1<!" 
h!º""t1'vtS """'° wr.w,FM CABLI: 

·-··· DE ONDA 
VET 

COAXIAL 
RADIO IW'OA CORTA HT 

CIVIL 

-;;11,.---.. 1'1'5 
AADlO 

,.,-

CABLE 
DE ctlDi\ 

SUBAARINO 
U" 

IWJIO Wlr.A PAAES 
1lWISOCEAlllCO 

DE VLF 

'!1'U!FOIO 

ftfJ!GUro 
1 AUJ<BRT.S 

AUOIC 

PIGUIUI 4,2,2. 

EsP'f'Ctro elect.rcea9f\ético 110nnndo lo• ••:Uos de c<S1Unic:ac16n m.b u1udes, 

91A 

umo. 
DE 

º""' 

., ... 10 ~ 

1 cm. 

10 cm. 

l m. 

10 r:-, 

l 00 m. 

l r.r., 

l o kn-

1 00 ~.r. •• 



92 

civil), radio AM y FM, televisi6n, etc •• 

Tambi~n se muestra la regi5n 6ptica que usa rangos de 

longitud de onda de 50 nm (ultravioleta) a 100 'µm (infra­

rojo), Debido a que las frecuencias 6pticas son del orden 

de 5 x 10 1 ~ Hertz, el lAser tiene una capacidad de infor-­

maci5n excedente a los sistemas de microondas por un fac-­

tor de 105 , que representa 10 millones de canales telefen,! 

cos, que junto con el moderno desarrollo de los emisores -

y receptores 6pticos dan a los sistemas 6pticos una gran -

ventaja sobre los tradicionales, 

4,3 ELEMENTOS DE LA TRANSMIS!ON EN CADENA POR FIBRAS 
OPTICAS, 

A menudo es necesario transmitir informaci6n digital 

entre m6dulos que estAp ftsiclllllente separados y que pueden 

tener diferencias significantes de voltaje entre sus pun-­

tos comunes, De la separaci6n f~sica nace el problema de 

las limitaciones del ancho de banda y las diferencias de -

voltaje pueden ser lo suficientemente grandes para causar 

errores en la transmisi6n de datos & presentar peligro pa• 

ra el personal de mantenimiento as! COlllO para el mismo --­

equipo. 
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Un diagrama de bloques m&s detallado de un sistema -

de comunicaci6n se muestra en la figura 1¡, 3 ,1 .. 

Cada bloque de la figura anterior puede contener mSs 

de un elemento, Por ejemplo el canal de comunicaci6n 

(por fibras 6pticas), puede ser bidireccional 6 una uni6n 

en cadena m~ltiples pasos como serian elementos DCE ~e es 

taciones adicionales, Dentro de cada estaci6n pueden 

existir varios elementos del tipo DCE, DTE, 6 DPE, 

El DPE es el •usuario" del sistema de comunicaci6n, 

ya sea dando 6 requiriendo datos por transmitir, El nTF. 

realiza el interfase elActrico entre el DPE y el DCE¡ ad,!_ 

cionalmente de proveer las senales a los puertos, las CU!, 

les sou compatibles el'ctrica y mec&nicamente con los re­

querimientos 1el DCE, el DTE tambiAn realiza parte de la 

codificaci6n, formateo, prioridades y tiempos de los da~ 

tos. 

El DCE realiza la interfase entre los puertos el'c-­

tricos del DTE y los requerimientos mecftnicos, 6pticos ~ 

y/6 6pticos del csnal 6 Linea de Comunicaci6n, la cual es 

tS formada por fibras 6pticas. 

Los requerimientos del protocolo en un sistema de c~ 

municaci6n son representados en la figura 4.3,2, por 11--
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neas punteadas que describen pasos impl1citos, Los pasos 

principales son por el Canal de Comunicaci6n, pero para -

hacer que los datos por transmitir aparezcan en el otro -

lado del canal en la misma forma y con el tiempo requeri­

do y prioridad, es necesario un intercambio de informa--­

cien en todos los niveles mostrados, 

El protocolo f1sico envuelve la codificaci6n y el -­

tiempo correctos, el Control en Cadena gobierna la prepa­

racien para la transmisi6n, Estos son los llamados nive­

les bajos y loa encontramos en el elemento DCE, 

Los niveles altos de protocolo son los restantes y se 

encuentran en los elementos DTE y DPE, 

Ahora se proceder! a detallar dos aspectos fundamenta 

les en los sistemas de comunicaci6n1 

- Los elementos que fo:rman la transmisien en cadena -

por fibras epticas, que son el detalle de los bloques de -

la fi~a 4,3,l, y 

- Los arreglos mis t1picos de sistemas, que se mencio 

narln en cap!tulos subsecuentes, 
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4.3.l. Elementos de la Tran611lisi6n 

Ya se comentaron los componentes bAsicos (en bloques) 

de un sistema de tran11111isi6n en cadena de informaci6n por 

fibras 6pticas; en la figura 4.3.3. se detallan lo que COE_ 

tienen los bloques, en lo que a componentes se refiere. 

Las secciones del sistema son1 un transmisor consis-­

tente en una fuente de luz 6 emisora con su respectivo ci!. 

cuito de alimentaci6n; un cable que ofrece proteccien mee! 

nica y ambiental a las fibras 6pticas contenidas dentro; 

un receptor que se forma de un fotodetector, un amplifica­

dor y un circuito restaurador de senales. 

El cable de fibra 6ptica puede contener adicionalmen­

te alambres de cobre para usarse como repetidores de pote!!_ 

cia, los cuales son necesarios para las amplificaciones y 

restauraciones periedicas de las senales, sobre todo cuan­

do se tienen grandes distancias de tran11111isien. 

La fuente 6ptica es dimensionalmente compatible con 

el ntlcleo de la fibra y se encarga de "lanzar la potencia 

6ptica en la fibra". LED 1S e diodos l&ser son buenos emi­

sores ya que la luz de salida se puede IDOdular rlpidamente 

variando la corriente de polarizaci6n. 
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Las seftales el~ctricas que entran al transmisor pue-­

den ser en forma digital ó anal6~ica, r.1 circuito transmi 

sor convierte tales senales eltictricas en ópticas, varian­

do la corriente que fluye a travtis de la fuente de luz, 

En las fuentes ópticas, una variación lineal en la co 

rriente de alimentación, causa un cambio lineal correspon­

diente a la potencia óptica de salida, 

Despuh que la seftal óptica se "lanza" en la fibra, -

fsta se atenda y distorsiona progresivamente con la dista.!!. 

cia por los mecanismos ya mencionados de absorción y espa!. 

cimiento, 

En el receptor, la senal modulada óptica con atenua-­

ción y distorsión sale de la fibra y es detectada por un -

fotodiodo, El fotodetector es un dispositivo con ley cua­

dr!tica (como la fuente óptica) que convierte la senal 6 

potencia óptica recibida directmnente en una corriente --­

elgctrica de salida (fotocorriente), Los semiconductores 

PIN y los fotodiodos de avalancha (APD1S) son los dos ti-­

pos de fotodetectores usados por su alta eficiencia y vel.2_ 

cidad de respuesta, 

El receptor es m!s complejo en su diseno aue el tran!. 

misar, debido a que tiene que amplificar y reformar la ce-
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nal degradada recibida por el fotodetector; se caracteri­
za por la m!nima potencia 6ptica necesaria para obtener ~ 

la capacidad de datos deseada, obteniendo bajas probabil!_ 

dades de error para sistemas digitales 6 una determinada 

relaci6n seffal a ruido para sistemas anal6gicos, 

Debido a la distorsi6n y atenuación de las senales a 

lo largo de la fibra, se necesitan repetidores en la 11-­

nea de transmisi6n para amplificar y refol'lllllr la seffal, 

La Eecci8n receptora detecta la sena! 8ptica, la convier­

te en una seffal elfctrica, la amplifica, la reforma y la 

env!a como seffal elfctrica a la entrada del tran11111isor¡ -

as! mismo, el transmisor convierte la seftal el8ctrica a -

6ptica y la env!a de vuelta a la fibra. 

4,3,2, Arreglos !!picos de los Sistemas 

Existen bSsicamente 3 arreglos de sistemas de trane­

misi6n de inf0l'lllllci8n¡ simple (simplex), doble (duplex) -

y maltiple (multiplex). 

La transmisi8n simple (simplex) deacribe transmisión 

en una direcci8n solamente, de un transmisor simple a uno 

6 mAs receptores, 
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En la transmisi6n doble (duplex) existen 2 estacio-­

nes, cada una de las cuales puede transmitir e recibir S!, 

nales, La transmisión simult~nea de datos en ambas dire.:, 

dones se llama 11duplex total" (full duplex); la transmi­

sien alternada en una y otra direcci6n se llama ''medio -­

duplex" (half duplex), 

La transmisión mdltiple (multiplex) es similar a la 

"half duplex" con un me•lio de transmisien compartido, 

excepto que mas de dos estaciones estln involucradas, 

Cuñndo se multiplexean datos, las estaciones son colocadas 

a lo largo del medio de transmisión, 

El arreglo mGltiple en estrella, existen medios sep!. 

rados de transmisí6n de una estación maestt-a a otras est!_ 

cienes exclavas, En la figura 4,3,4, se muestran loa --­

arreglos anteriores, 

4,4 SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS, 

En las primeras aplicaciones de fibras epticas en la 

transmisi6n en cadena de info1'1118ci6n, se trabajaba con V!. 
Jocidadcs de transmisien de 2 a 50 Mb/seg, que es pequeno 

con lo actual que llega a mls de 600 Ml>/seg,, 
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Los equipos electr6nicos y &pticos usados en tales -

sistemas operan en el rango de longitudes de onda de 810 

a 890 nm 1 do~de las p@rdidas nominales de transmisi6n son 

de 4 dB/km cuando mucho despu's de instalacion y acopla-­

miento, Lo actual lleva a los sistemas a operar en la r!. 

gi6n de l,3 micr6metros, donde las p@rdidas en transmi--­

si6n no son mayores a l dB/km, incrementando la distancia 

entre repetidores. 

Sistemas aplicables en plantas de energ!a, qu!micas 

6 para sistemas de suscripci6n como Cablevisi&n, ya se -­

mencionaron en el Cap!tulo l, 

La gran ventaja de los modernos sistemas 6pticos, es 

su capacidad de crecimiento y de reparaci&n, gracias a -­

loa m6dulos intercambiables que por los pocos componentes 

y la gran demanda que tienen, eatAn tendiendo a bajar su 

costo. 

No hay que olvidar que el mejor sistema no es exclu­

sivamente formado con fibras 6pticas y equipos optoelec-­

tr6nicos 1 sino en combinaci6n con los equipos tradiciona­

lea; as! mismo si es bueno hacer notar que en ~ futuro -

cercano si serln excluaiv11111ente fibras 6pticaa, equipoa -

optoelectr6nicos, etc,, por todas las ventajas ya nOlllbra­

das, 



100 

Cabe notal" que al hablal" de "sistemas" se incluye to­

do lo que lo hace funcionar lo m!s 6ptimamente posible: 

LED 1S, fotodetectOl"es, fibras 6pticas, intel"faRes, decodi­

ficadol"es, sistemas de alarma, fuentes de poder, etc,, 

En lo que se refiel"e a los arreglos de sistemas se -

tendrl que tomar en cuenta pal"a que va a sel" usado, nece­

sidades futuras de ampliación; as1 como el costo m4s bajo 

posible, pel"o siempre dentro de lo 6ptimo, 

4,S CONCLUSIONES, 

Todo lo bAsico que nos hace introducirnos en los sis­

temas de comunicación fuA tl"atado en gste capitulo, Resu.!_ 

ta intel"esante el observar la figura 4,2,2, en que se ven 

todos los medios y fol"mas usados en los sistemas de comuni 

cación, 

Los m6dulos bAsicos se describieron globalJllente, pero 

mis adelante se tratar!n los componentes con mayal" detalle, 

Dichos diagramas de bloques nos muestran la semejanza de -

todos los sistemas y pl"lcticamente no se diferencian a los 

sistemas ópticos, pel"o ea an!logo a tener un diagrama de 

flujo pal"a un programa de computadora, se pueden usar dif! 

rentes lenguajes, pero existen algunos que resultan mas -­
convenientes y prActicos que otl"os, lo cual resulta igual 

en los sistemas 6pticos, 
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V, ANALISIS DE LA lRANS-llSION EN CADENA DE ItF<WiACJOO, 

5,1 ANTECEDENTES, 

Cuando se diseftan sistemas de fibras 6pticas, se de­

be dar bastante importancia al costo del cable de fibra -

6ptica, El diseno a bajo costo puede requerir escoger un 

cable barato, mAs no el necesario aunque sea de mayor co! 

to, 

Una fuente emisora es escogida con una longitud de -

onda correspondiente a la longitud de onda a la cual el 

cable de fibra eptica tiene una atenuacien m!nima y el -­

Are~ de emisi6n debe ser semejante al 4rea de la fibra P!. 

ra facilitar y maximizar el flujo emitido, 
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El detector debe operar a la longitud de onda del -­

emisor y el !!rea de detección debe ser igual 6 mayor que 

la del cable de fibra óptica para minimizar las toleran-­

cias de acoplamiento, 

Cabe recordar que en el cap!tulo II se trat6 todo lo 

referente a los fundamentos de operaci8n de las fibras 6~ 

ticas, sobre todo lo referente a flujo, pues es importan­

te para Aste cap!tulo, 

La transmisi~n en cadena de informaci8n da lugar a -

variedad de clasificaciones en los sistemas de fibras, -­

desde la anal8gica hasta la digital, La transmisi8n ana­

l~gica y/8 digital puede ser dividida, dependiendo del -­

rango en sistemas de rango corto y rango largo, 

Los sistemas de rango corto son los de mer1os de 

l k111, de longitud y son usados para interconectar 2 pie-­

zas 6 componentes de un equipo, 

Los sistemas de rango largo que son los de nuestro m!. 

yor interAs son aquellos de mAs de l kilt.metro de longi-· 

tud y son usados para conexiones entre dudadas, plantas -

industriales 6 centrales ellctr!cas, 
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Como se comentó anteriormente, la lon~itud del siste 

ma y modo de transmisión (sistema de pulsos codificados • 

PCM, por ejemplo; determinan la calidad de la fibra (en 

tdrminos de la atenuación y ancho de banda), as1 como ti• 

po de fuente y fotodetector óptico, 

Tomando lo anterior como punto de partida, se proce• 

der& a analizar los aspectos fundamentales que afectan la 

transmisión en cadena de información, 

5,2 FUENTES Y DETECTORES OPTICOS, 

La propagación en el cable de fibra óptica ea en fo!_ 

ma de luz ó mAs especif icamente como radiaciones electro· 

megnfticas en el rango espectral cercano a la luz visible 

6 infrarroja. Debido a que los niveles de senales a ser 

generados son normalmente eldctricos en naturaleza (como 

senales lógicas digitales a los niveles T2 L), es necesa·· 

rio convertir la senal de la fuente a luz en el fin del • 

transmisor y de luz a senales T2 L otra vez en el receptor, 

Los elementos que hacen posible lo anterior son las fuen· 

tes y detectores ópticos; loa dicdos llser, los diodos •• 

emisores de luz (LED'S), los fotodetectores y loa conect,2_ 

res son componentes cruciales en loa sistemas de fibras • 

ópticas. 
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As1 mismo, es importante tener un conocimiento y con­

trol de tales dispositivos para conocer las limjtantes 

cuando se desi~nan sistemas, Cada aplicaci6n requiere ne· 

ceRidades especiales de componentes, 

5,2,l, Dispositivos Optoelectr6nicos 

Los convertidores optoelectr6nicos (O/E) y electro--

6pticos (E/O) son como hab1amos comentado, elementos vita­

les en un sistema de comunicaci6n &ptica, Los diodos !A-­

ser y los LED'S son esco~idos como emisores de luz, debido 

a su pequeno tmnano, alta eficiencia y alta velocidad de -

modulaci&n, aunados a su bajo costo, 

A manera an~lo~a, los fotodiodos semiconductores (PIN) 

y los fotodiodos de avalancha (APD) de silicio 6 ~ermanio 1 
son usados como detectores 6pticos para diferentes lon~it!!. 

des de onda de transmisi6n. 

A continuación daremos una introducci6n a los disposi_ 

tivos descritos anteriormente, pues un mayor anAlisis nos 

har!a salirnos de nuestro principal ob1etivo. 
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s.2.2. Fuentes Opticas 

las dos principales fuentes 6pticas que se nombrarán 

son: los diodos 14ser y los LED'S. Su construccidn es b! 
sicamente de dos diferentes aleaciones, siendo la princi­

pal el arsanico de Galio, el cual comprende un rango de -

trabajo en la regi6n de longjtud de onda de 810-890 nm, 

Una diferencia notable entre los diodos l4ser y los 

LED'S, es que los primeros tienen una respuesta esponen-­

cial en lo referente a la potencia de la luz emitida para 

una determinada corriente de entrada, mientras que, los -

LED'S son lineales, aunque para una misma corriente los -

14ser dan m4s potencia en la luz emitida. 

Es importante recordar que en el cap!tulo III (figu­

ra 3.2.l.) se comentd la aplicaci6n de los tipos de fuen­

tes 6pticas a los diferentes tipos de fibras, consideran­

do su costo. 

Los diodos 14ser y los LED'S est4n formados por uni~ 

nes pn de materiales semiconductores. Cuando asta uni6n 

se polariza en directo, los electrones y huecos son inye.=_ 

tados-en las regiones p y n respectivamente; asta inyec-­

ci6n de portadores minoritarios provoca la recombinacidn, 

lo cual causa la emisi6n de un fot6n de energ!a 6 en su -
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defecto, cuando no· hay recombinacidn existe disipaci6n en 

forma de calor. A la union pn se le conoce como reRi6n -

activa 6 de recombinaci6n. 

La mayor diferencia entre los LED'S y los diodos 14-

ser (LD) es que la salida dptica (como ya comentamos an-­

tes) de un LED, es incoherente, mientras que la de un 14-

ser es coherente. El concepto anterior se aclara con la 

siRuiente definici6n: 

- Rayos luminosos coherentes: son aquellos rayos que 

proceden del mismo punto de un manantial luminoso y tenie.!!. 

do una muy pequena divergencia. 

Debido a la coherencia, los diodos 14ser pueden usar­

se en fibras mono y multimodo, mientras que los LED'S por 

su in-an incoherencia s6lo pueden acoplarse en fibras multi 

modo. 

Lo descrito hasta ahora puede observarse en la figura 

5,2.2., en el que se observa la manera en que los LED'S y 

los diodos l4ser emiten la luz, as~ como una curva de co-­

rriente versus luz de salida. 
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Para concluir, se citan las ventajas de los diodos -

l&ser sobre los LED'S: 

l.- R&pido tiempo de respuesta, lo que hace posible 

transmitir un mayor número de bits/segundo. 

2.- Un ancho de banda estrecho de la salida, lo cual 

implica menor dispersi6n que evita inducirse en la senal, 

causando distorsi6n. 

3,- Se puede acoplar con fibras una mayor potencia -

6ptica 1 lo cual pel'l!lite mayores distancias de tranamisi6n 
sin necesitar repetidores. 

As1 mismo, los inconvenientes de los diodos l4ser --

son: 

l.- Su construcci6n es m4s complidada, debido al re­

querimiento de confinar toda la corriente en un hueco pe­
quello que es por donde fluye la luz emitida por el 14ser. 

2.- El nivel de la potencia de salida ea fuertemente 

dependiente de la temperatura, lo cual aumenta la comple­

jidad del circuito transmisor. Si un diodo l&ser es usa­

do sobre un ancho rango de t1111p1ratura, entonces se nece­

sitar& un mecanisllO de enfriamiento para lllilntener al l&--
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ser a una temperatura constante, ó bien, el uso de un sen 

sor de corriente ~xima que ajuste la corriente de polar.!_ 

zación con cambioc en la temperatura. 

3.- Son muy prestos a degradarse, lo cual reduce el 

tiempo de vida del dispositivo. Este es un dano mec4nico 

de las caras que puede aumentarse despu~s de que el l4ser 

opera pequefios tiempos a altas potencias ópticas. 

5.2.3. Detectores Opticos 

Al final de la l!nea óptica de transmisi6n, debe exi!_ 

tir un dispositivo receptor que interprete la información 

contenida en la senal óptica. El elemento que se encarga 

de tal conversi6n es el fotodetector, el cual debe ser in­

sensible a las variaciones de temperatura, ser compatible 

en dimensiones al cable de fibra 6ptica y un costo razona­

ble en relación a los qtros componentes del sistema. 

De los fotodetectores semiconductores, el fotodiodo -

es usado casi siempre exclusivamente para los sistemas de 

fibras 6pticas por su pequeno tamano, material apropiado, 

alta sensibilidad y un rgpido tiempo de respuesta. Los -­

dos tipos de detectores usados son: el fotodiodo semicon-­

ductor "pin" y el fotodiodo de avalancha d APD. 
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Primero se hablará del fotodiodo semiconductor pin, 

del cual se muestra un esquema en la fi~ura 5.2.3.l. La 

estructura del dispositivo consiste de dos rep,iones: p y 

n, las cuales están separadas por un material n intr1nse­

co ligeramente contaminado (regi6n i), En operaci6n nor­

mal un suficiente voltaje de polarizaci6n inverso es apl~ 

cado a trav•s del dispositivo con el objeto de que la re­

gi6n intr1nseca (i) •ste llena de portadores¡ Asto es, -­

que la concentraci6n de portadores n y p son insigr.if ica!!. 

tes comparados con la concentraci6n de impurezas en la re 

gUn"P. 

Cuando un fot6n incidente tiene una energ!a mayor 6 

igual al valor de la banda de energ!a del material semi-­

conductor (enerry gap), el fot6n puede dar su ener~!a y -

excitar un electr6n desde la banda de valencia hasta la -

banda de conducci6n. Este proceso genera pares libres -­

elect~n-hueco llamados fotoportadores. Lo anterior oca­

siona un flujo de corriente en el circuito externo con un 

flujo de un electr6n para cada par de portadores generado; 

&sta corriente tiene el nombre de fotocorriente. Este -­

proceso tambi•n se observa en la figura S.2.3,1, 

Ahora se hablar' de los fotodiodos de avalancha 

(APDs), los cuales multiplican internamente la seftal pri­

maria (fotocorriente) antes que entre a la etapa amplifi­
cadora. 
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Esto incrementa la sensibilidad del receptor, debido 

a que la fotocorriente es multiplicada antes de encentra!:. 

se con el ruido t6rmico asociado al receptor, Para que -

la multiplicación de portadores se lleve a cabo, los por­

tadores fotogenerados, deben atravesar una región con un 

alto campo el&ctrico, En &sta región de alto campo el&c­

trico un hueco ó electrón fotogenerado pueden ganar la su 

ficiente energ!a para ionizar los electrones que saltan 

de la banda de valencia, chocando con ellos, 

La multiplicación de portadores se conoce corno ioni­

zación por impacto. Los portadores creados tambi&n son -

acelerados por el campo el&ctrico ganando energ!a para 

causar mayor ionización por impacto. Este fenómeno se co 

noce por efecto avalancha. Concluirnos que la ganancia 

del dispositivo es inlierente a la aplicación del voltaje 

de polarización. 

5.3 ENCADENAMIENTOS PUNTO A PUNTO. 

Anteriormente pudimos observar que el sistema m4s se!!. 

cillo de transmisión consta de transmisor\ l!nea y receptor¡ 

a partir de &ste simple sistema surgen otros sistemas más 

complejos corno el duplex, estrella, etc •• 
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Para el diseno de un encadenamiento óptico se tienen 

que considerar diversas variables entre la fibra, fuente 

y detector 6ptico, requiriéndose un análisis profundo pa­

ra la selección 6ptima de ~stos; as! mismo, se tiene que 

cuidar escoger los componentes adecuados y que trabajen -

en su rango recomendando con el objeto de no reducirles -

su tiempo de vida y causar problemas al resto del sistema. 

~xisten 3 aspectos fundamentales que se necesitan -­

analizar para el diseno de un encadenamiento punto a pun-

to: 

l.- La distancia deseada (6 poaible) de tranSt11isi6n. 

2.- La velocidad de tranlllllisi6n 6 ancho de banda del 

canal, 

3.- El porciento de errores de informaci6n (BER-bit 

el'l'Or, rate), 

fara el cumplimiento de los requerimientos anterio-­

res, se tiene que eacoger los siguientes componentes, as! 

como 1us caracter!sticas t!picas de operaci4n y c0111patib.!, 

lidad: 



l.- Fibra óptica de tipo monomodo ó multimodo. 

a) diámetro del núcleo 

b) ancho de banda 

e) atenuación 

d) apertura numárica 

e) !ndice de refracción del nGcleo 

2.- Fuente óptica a base de LED 6 14ser. 

a} lon~itud de onda de emisión 

b) potencia de salida 

c} 4rea efectiva de radiación 

d) configuración de emisión 

3,- Detector óptico a base de pin ó APD. 

a) responsividad 

b) lon~itud de onda de operación 

c) velocidad de respuesta 

d) sensibilidad 

e) corriente de obscuridad 
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Aqu! se necesitan analizar dos conceptos b!sicos; el 

presupuesto de flujo y el ti8111po de subida de los cuales 

se habló ampliamente en el cap!tulo II, el cual es el pun­

to de partida para un a¡¡glisis profundo. 
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Si al elegir los componentes del sistema, éstos no -

permiten la distancia deseada de transmisi6n, los compo-­

nentes deben cambiarse 6 colocar repetidores a lo largo -

de la linea, según resulte el aspecto ccon6mico. 

Algunas caracter!st!cas de los componentes ya fueI'On 

tratadas anterioI'!l1ente para aquellas que no ae hab!an co­

mentado, se da una breve definici6n a continuaci6n: 

a) Responsividad: 

Usualmente se da en amperes/watt a una determinada -

longitud de onda. Es una medida de la corriente de sali­

da del diodo para una potencia 6ptica lanzada a la fibra. 

b) Velocidad de respuesta: 

DeteI'Tllina la capacidad 1114xima de transmisi6n de in-­

fonnaci6n del diodo y en conjunci6n con la respuesta de -

otros elementos del sistema, fijan la m!xima velocidad de 

transmisi6n, 

c) Corriente de obscUI'idad: 

Ea la corriente inversa de fuga generada tarmicamen­

te. En conjuncidn con la corriente calculade para la po­

tencia incidente y responaividad, dan le relac!dn espera­

da en el siate11a de encendido-apagado. 
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Todos los aspectos mencionados aqu1 junto con los -­

descritos en el capitulo II dan las bases para el diseno 

completo de un sistema de transmisión en cadena por fi--­

bras ópticas. 

El concepto de BER (bit error rate) será tratado más 

adelante en ~ste capitulo pues es un aspecto importante -

para el an4lisis del diseno de sistemas ópticos y para la 

selección adecuada del códip,o de trans~isión. 

5.3.l. Secuenc!a de Diseno 

Como una breve conclusión a lo que es el diseno de -

encadenamientos punto a punto (POINT TO POINT LINKS), se 

citan los pasoR que se pueden seguir para disefiar un siste 

ma completo en forma correcta: 

1.- Descripción del transm!sor. 

a) diagrama de bloques y descripción funcional 

b) diagrama esquem4tico y consideraciones de di­

sefto 

c) funcionamiento del transmisor 
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2.- Descripción del receptor. 

a) diagrama de bloques y consideraciones de dise 

no 

b) relación s/n requerida y amplitud de detec--­

ci6n 

c) diagrama esquem4tico e implementaci6n del ci::, 

cuita 

d) funcionamiento del receptor 

3,- Conatrucci6n de loa circuitos impresos. 

a) lista de partes y componentes 

b) al'lllado del circuito 

c) requerimientos de protecci6n 

~.- Pruebas de los circuitos. 

a) prueba del equipo requerido 

b) prueba del transmisor - receptor 

c) anllisia de las fol'lllaa de onda 

5,- Comportamiento del sistema, 

a) interpretaci6n de las especificaciones de la 

fibra. emisor y detector 
b) cllculo de laa plrdidaa y velocidad de trana­

mia!6n 

c) pruebas finales 

d) armado final del circuito 
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Las consideraciones anteriores pueden tener modific~ 

cienes según se adapten a las necesidades de cada disena­
dor. 

S.4 CLASIFICACION DE LAS SE~ALES. 

Una senal es un fen6meno el,ctrico cuya variación d.!_ 

pende del tiempo, tal es el caso del voltaje, corriente, 

resistencia, campo eléctrico, 

Una caracter!stica importatite de las sefiales es que 

tienen que ser funciones de tiempo univaluadas; lo ante-­

rior quiere decir que en cada instante de tiempo la seftal 

s6lo puede tener un valor, Es importante 'ste concepto -­

pues no todas las funciones del tiempo son senales 1 ya que 

son multivaluadaR, o sea, que en cada tiempo la senal pue­

de tener 2 6 m!s valores, Una analog!a para entender el -

concepto de seftal es del generador de funciones, el cual -

no puede producir 2 6 m!s valores an el mismo tiempo. 

De acuerdo a sus caractertsticas, las seftales se pue­

den dividir en: 

I.- ALTERNAS.- Cuando el 4rea lU'riba del eje del ti•!. 

po es i~al al 4rea de abajo del eje del tiempo. 
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1.1 DETERMINISTICAS: Son aquellas seftales que tienen 
una ecuaci6n conocida. 

1.1.1. PERIODICAS.- se repiten cada determinado tie!!!_ 
po, como la funci6n senoidal. 

1.1.2. APERIODICAS.- no siguen una repetici6n cada -
cierto tiempo, son heterog6neas. 

1.1.1.1. SENOIDALES.- son las que tienen forma seno!, 
dll. 

l.l.l.2. NO SENOIDALES.- •on las que tienen una for­
ma diferente.a la senoidal. 

1.2 ALEATORIAS: Son aquella• que no conocemoo su -­
ecuaci6n, como la voz humana. 

l.2.1. CONTINUAS.- son aquellas que nunca se cortan 

6 presentan di1continuidades. 

l.2,2. DISCONTINUAS.- son la• que se cortan al pasar 
por el eje del tiempo 6 tienen discontinuidade1. 
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II.- DIRECTAS.- Cuando se encuentran de un solo lado 

del eje del tiempo. 

2.l DETERMINISTICAS: Son aquellas senales que tienen 

una ecuaci6n conocida. 

2.1.1. PERIODICAS.- se repiten cada determinado tie!_ 

po constante, 

~.1.2. APERIODICAS,- no siguen una repetici6n cada -

cierto tiempo. 

2.l.l.l. CONTINUAS.- son las que no se cortan. 

2.1.1.2. DISCONTINUAS.- son las que presentan disco!!. 

tinuidades. 

2,2 ALEATORIAS: Son aquellas que no conocemos su ecll! 

ci6n. 

2.2.l. CONTINUAS.- son aquellas que nunca se cortan 6 

presentan discontinuidades. 

2.2,2, DISCONTINUAS,- son las que se cortan al pasar 

por el eje del tiempo 6 tienen dfscontfnuidades. 
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La clasificación anterior nos sirve para un mejor en 

tendimiento de lo que es los códigos de transmisión de in 

formación. 

5,5 PROBABILIDAD DE ERROR EN LA TRANSMISION. 

En los receptores digitales la senal amplificada y -

filtrada es comparaaa con el nivel llamRdo U111bral, una -­

vez en cada tiempo, ~sto es con el objeto de determinar -

cuando un pulso esta presente en el fotodetector en el -­

tiempo evaluado. Idealmente el voltaje de salida V0 (t) 

representa un uno (l) lógico, cuando supera el valor est! 

blecido para el umbral mientras que será un cero (O) l6g,!. 

ce cuando tal voltaje sea menor al del umbral. Sin embar 

go, existen ocasiones en que una senal externa llamada -­

ruido contamina a la senal por interpretar¡ lo anterior -

sucede cuando el ruido sobrepasa el umbral causando erro­

res, ya que no se distinguen los l y O's lógicos, 

Cuando no se especifica el umbral se fija a la mitad 
de la altura del pulso, pudiandoae cambiar aste valor. 

Se han desarrollado diversas forl!lls de medir el por­

centaje de errores ocurridos en una transmisión digital -

de datos. Una buena apro:idmsci6n ea el div.fdú- el ndmero 

de el'l'Ores lle ocurridos en un cierto intfrvalo de tiempo 
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"t" por el número de pulsos (unos y ceros) Nt transmiti-­

dos durante ~se int6rvalo, Esta relaci6n es llamada por­

ciento de errores de transmisi6n 6 porciento de errores, 

siendo su nombre com<in BET (bit error rate), de aqu1 ten.!:_ 

mos que: 

BER = !!!_ = !!!_ 
Nt Bt 

donde: B = 1/Tb es el porcentaje de bits 6 informa-­

ci6n, o sea el porcentaje de transmisi6n de pulsos. 

Un bit es la m1nima cantidad de informaci6n, mas ex-­

p11citamente representa un l 6 un O (cero). 

El tArmino BER se expresa por nGrneros com:i lO-', el 

cual representa la ocurrencia de un error por cada mill6n 

de pulsos enviados. Los BER mas frecuentes en las trans­

misiones 6pticas van de 10-, a l0- 10 , siendo el m&s t1pico 

10-9 • El BER en un sistema depende de la relaci6n senal a 

ruido del receptor, o sea el cociente de la potencia de la 

senal a la potencia del ruido, lo que indica que entre ma­

yor sea Aste valor el ruido es rn!s pequeno reduciendo la -

probabilidad de error, 
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Para calcular el BER en el receptor es necesario co­

nocer la distrilluei6n de probabilidad de la senal de sal.!_ 

da, lo cual •• importante porque es donde se hace la dec.!_ 
si6n de si•• wio 6 cero, el pulso enviado. En la figura 

5.5 se observan los conceptos de umbral y las distribuci~ 

nes de Pt'Obabilidad para senales de l's y O's. 

De la distribuci6n de Gauss obtenemos la• formas de 

las probabilidades de la figura s.s.: 

V 

P1 (y) • ¡ P (Y/l) dy (1) _., 

que representa la pro~bilidad que el voltaje de salida -

sea menor a v cuando un pulso positivo (1 16gico) e~ en-­

viado , y 

P (Y/o) dy (2) 

que r1P1"98ellta la probabilidad que el voltaje je salida -

exceda a • cualldo Wl O ful tran11111itido. 
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Como observamos v es el valor del umbral, y puede ser 

a la mitad del pulso 6 en otro lado. 

Las funciones p (Y/o) representan las probabilidades 

condicionales que ocurran tales eventos, 

Si el voltaje del umbral se fija a vu, la pI'Obahili-­

dad de error Pe total se expresa por: 

Pe • a Pl (Vu) + bPo (Vu) (3) 

donde a y b se determinan a priori de la distribuci6n de 

datos y representan la probabilidad que un uno 6 cero ocu­

rra respectivamente. ?ara el caso en que tengan igual p~ 

babilidad de ocurrir a = b = o.s. Aqu! s6lo faltar!a se-­

leccionar el valor del umbral dar.Je Pe sea m!nimo. 

Col!IO se observa en la última expreei6n el concepto de 

voltaje de umbral es importante, pero tambi"1 el ruido es 

un aspecto determinante para calcular la probabilidad de -

error; para tal efecto se UND unas tabla• de probabilidad 

en funci6n del voltaje RllS del ruido. Para entender '9te 

concepto resolY81'81110I un pI'Oblema t!pico que •• pre1enta -· 

en la1 c011UDicaciones. 
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El ob:l.to es encontl'U' la probabilidad de 8%'1'0l' al ~ 
~nnidr una 1et1al binaria an que la proba.bilidai de -
manda> un uno 11 70\ y de un caro 30\, La seftal binaria 

llep al datectOl' contaminado con una seflal. da ruido de -
O.l Volt• RJIS. La .. flal ee de l Volt pico. 

Para reeol'Nt' aste pzt0bl111& no• ayu~ d• lu t!, 
bla• de )lt'Okllilidad en tunci5n del l'Uido, la• cual•• !a­
plican la prokbilidad da equivocarme en un uno d cero -­
(acuacionee l 1 2), 

Loe 'falorae da a • 0,7 y~ • 0.3 fueron fi:ladoe a -­
priori por la d.f.atl'.il>uc!an da la Mllal. 

Com no eepecittcan uürtal, lo f.f.:laoa a la mitad -­
ál ...ior da la .. na1, •ato u a o.sv. 

S.UllO• una Nlac:lb de OllafttU ftCU cllh el ..olt&-· 

:!• del l'Uido an •l 'fal.01> a en al valor del voltaje dti U!. 
ln>al.: 
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Con Aste Villol' en. lu tal>laa encentramos P1 (Vu) y -

Po (Vu), con el siguiente "llllor: 

P1 (Vu) = P (Vn<-0,SV) • P (Vn<-~) 

Po (Vu) • P (Vn> O.SV) = P (Vn>-50) 

7 
Pl (Vu) = Po (Vu) = 2,87 x 10-

1.16 ~a Pl (Vu.) + bPo fVu) 

7 7 
Pe • 0.1 (2.87 • 10- > + o.a (2.97 x io· > 

7 
1.16 a (0.7 + 0.3) (2.87 X 10- ) 

7 
Pe a 2.87 x 10-

' Lo anteriolo qui.re decir que POl' cada l x 10 bits 
que mandemos, sol&1118nte 287 .. tarln equiweadoa. La redu:_ 

ei6n serta posible callbi~o el ..alar del llllhral para ba-­

eer m!nimo el Vil.LO!' de Pe y .. Yol' la ef ieieneia del siate-... 
::l t'rmino Vn es el volta1• RMS de la setlal de ruido. 
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El concepto de BER es trascendental para el 6ptimo -

funcionamiento de un sistema de transmisi6n 6ptico, pues 

ayuda ~ optimizar el diseno en lo referente a errores por 

tranemisi6n que en ocasiones son bastante costosos. 

5,6 CODIGOS DE TRANSMISIOK. 

Para la transmisi6n en cadena de informaciSn es de -

vital importancia el formato 6 c6digo de transmisi6n de -

la aeftal 6ptica. El circuito detector debe ser capaz de 

extraer en el tiempo preciso la informaci6n contenida en 

la aeftal 6ptica. 

Para que la seftal sea decodificada correctamente es 

nece1ario que se cumplan tres requisitos: 

- Efectuar el 111Uestreo de la seftal por el receptor 

en el momento en que la relaci6n seftal a ruido sea ll'S.xi-
ma. 

- Mantener el espacio entre pulsos para evitar mez-­
clas que distorsionen la seftal original. 

- Indicar el Pl'incipio y fin de cada intarvalo de 

tiempo. 



Es muy factible que en el proceso de detecci6n de la 

senal se produzcan errores por ruidos en la linea dt 

transmisión y mecanismos rle distorsi6n, por tanto son ne­

cesarios los detectOl'f!S de errores, ya sea por retrotran~ 

misión, repetici~n de la informaci6n 6 por contexto, lo -

cual se logra transmitiendo bits de m4s que posteriormen­

te son retirados en el receptor, 

La codificación de senales se basa en una serie de -

reglas para acomodar los s!mbolos que contienen la infor­

mación en un formato determinado; 8ste proceso es el cono 

cido por códigos de 11nea ó formatos de transmisión. 

Algo que no se hab1a comentado a detalle es el de -­

aclarar que se tratan los códigos binarios por su f4cil -

uso como senales el8ctricas y ventajas en la transmisión 

por fibras ópticas. 

Una de las funciones principales de los códigos de -

l1nea es el de transmitir bits extras, 8sto es: redundan­

cia, la cual minimiza los errores resultantes de interfe­

rencias y de los factores descritos anterior111ente, pudie!!_ 

dese lograr con determinada redundancia una transmisión -

libre de errores, 
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U trabajar con códigos binarios con 2 niveles aume!!_ 

ta en gran medida la capacidad de las fibras 6pticas para 
transmitir información en forma eficiente y econ6mica. 

Los c6digos m&s usados son: 

" NRZ (non return to zero 6 no regreso a cero) 

~ RZ (return to zero 6 regreso a cero) 

5,6,1, C6digo NRZ 

El significado de NRZ ee el de no regreao a cero, o 
11a, que la seftal no regre1a per!odicuiente a cero¡ para 

una setlal con varios l's, la 1enal pel'1811necer4 en el ni·· 
vel 1 hasta que encuentre un o, caao en el que bajarl a 

dicho nivel hasta que welva a encontrar otro l. Este e§. 
di¡o es simple de Renerar y decodificar, pero no pos11 C.!!, 

pacidadea de correcci6n de errores y requiere de una se• 
tlal de reloj. 

Aparte de todo loa puleo1 largo• de 111 6 011 conti! 
nen inforlllllci6n de tiempos, debido a que no hay tran1ici~ 

nea, E1to puede causar que una larga 1erie de N hit1 ••• 
idlnticos pueden ser llllll. interpretedos COllO N+l 6 N·lhit" 
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lo cual hace cambiar totalmente la información original y 

se cede debido a que en el último pulso N, no sabe el re· 

ceptor si es transici6n positiva 6 negativa. 

5,6,2. C6digo RZ 

Las palabras RZ son lo mismo que regreso a cero y se 

explica asi: la primera mitad de una transici6n hace per­

manecer a la sefial en estado alto, si se trata de un l y 

en estado bajo para un o, la segunda mitad siempre estar• 

en estado bajo. 

Cabe aclarar que el t4rmino alto es igual a 1, encen­

dido, OH¡ mientras que bajo se refiere a o, apagado, OrF; 

siempre que se trabaje con 16gica positiva. 

La ventaja del c6dip,o RZ es el no tener que usar una 

senal de reloj, pero tiene la desventaja que las series · 

largas de bits en estado bajo (6 16gico) pueden causar pe! 

der la sincron!a, en el tiempo¡ tambi6n tiene el inconve·· 

niente de tener que usar 2 s!mbolos para codificar cada -· 

bit de infol'llll.ci6n. 

Un c6digo que evita perder la sincronizaci6n del ti•! 

po es el Biflaico 6 Manchester. Aqu! una transici6n nega­

tiva indica un bit positivo ( 16gico ). Este c6digo es -
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fácil de generar y decodificar y tampoco requiere de un -

reloj para establecer su tiempo. 

Existen otros c6digos de transmici6n usados en alam­

bres ó cables coaxiales, pero los nombrados anteriormente 

son los que mejor se adoptan a la optoelectr6nica, 

En la figura 5,6 se muestran los c6digos mencionados 

anteriormente codificados para una senal binaria con la -

respectiva senal de reloi; en tales diagramas es f&cil -­

distinguir las diferencias entre códigos. 

S. 7 CONCLUSIOllES. 

El aspecto fundamental para transmitir información -

de un lado a otro por medio de dispositivos optoelect1•6n.!_ 

ces ful tratado en 6ste capitulo. 

Loa dispositivos optoelectr6nicos aqu1 trAtados dan 

una base para poder seleccionar el que m&s se adapte a -­

las necesidades del sistema por disenar, adem!s se tienen 

que conaiderar aspectos como costo y horas de vida, 

Algunas reglas de anAlisis para optimizar el diseno 

de encadenamientos punto a punto, tanto en funcionamiento 
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como en economia fueron descritas, tratando de ser lo más 

explicitas posible. 

El concepto de error, quizá tan insignificante, pero 

tan trascendente nos da una idea de como un determinado -

mensaje puede modificarse causando bastantes pl"Oblemas en 

civersos aspectos, de aqu! se ve la importancia de tratar 

de comprobar la eficiencia del sistern~ ea~oRiendo los ele 

mentas 6ptimos, as1 como el e6digo de transmisión que me­

jor se adapte al sistema. 
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VI• ASPEC'IOS GElEIW.ES !:E LAS Lll'EAS DE TlW8'11SlON, 

6.l INTROPUCCION. 

Un aapecto de vital importancia para el desal'l'Ollo -
de un ~an ndliero de campea en la industrie, ha sido el -
de ?Oder contt-olar la ener~ta y aqut no debe pensarse so­
lamente en eltetr:lca, sino tam?li&n en aus otl'a• formas de 
las que se hablar! poater:lormente. 

En el presente cap1tulo se da un aspecto 4• laa 11-· 
neas de tranni:la:llSn col!IO base para el entendimiento de la 
:lnatalaci&n de calllea de f'ibraa &pt:lcaa en loa hilo• de 
guarda, 

.. ---,--· 
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En lo ?'eferente al uso de la ene:rg1a, afio con año se 

estdn buscando nuevas fuentes prod11cto1•as. va que la exce 

siva poblaci6n y el consumo desmedido estdn acabando con 

las formas conocida~ de pl'oducci6n de energ!a. 

Fuentes de enel'g1a como la radiante, la t6rmica, La 

qu1mica, nucleal', etc., pl'Onto ae agotar'n 6 su pl'Oducci6n 

no sel'A suficiente pal'a la futura demanda, de ah! que los 

estudios en dichas ramas sean vitales para garantiza?' la 

subsistencia futura de enel'g,ticos. 

6,2 SISTEMAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCIOK. 

La composici6n t1pica de un sistema elfctrico puede 

Sel' hom6loga al de tl'ansmisi6n de inf ormaci6n pol' un cable 

óptico. Los pl'incipales elementos de un sistema de ener-­

g1a eléctl'ica son: 

6,2,l. Plantas Generadol'as 

Co~~ su nombl'e lo indica se encal'gan de pl'Oducir la -

enel'~!a elactrica por cualquiera de las fol'l!llls descritas -

en el punto anteriol'¡ se encuentl'an alejadas de los cen-·­

tl'Os de consumo. 
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1.2.2. Su!>estacione1 Elevadora• 

Se acergan de elevar la taei6n a la sal.ida de los 
pneNdol'U y real.izar una trans111id6n 111'8 econ6mica, de­
bido el producto 'IOltaje por corriente igual a potencia, 
S'lduaitado las plrdida1 a manera COlllO •• c0111ent6 anterio!'. 
.uta. Esta operacian la efectllan 101 tranefoniadoNS. 

1.2.3. L!nea de Tranlllli1i6n 

Es el medio por el cual H tranllllite la ener11a el~ 

trica; la l!nea •• form de un cable de cobre 5 alllllinio 
Nfolrudo con acero eoportadoa por una .. tructuN llalld& 
t.,... de trm.niai&n. La• l.heu de tranalli6n tienen -
._. cablee extr.. de acero 6 acero con allllllinio U...doa 
h!loa de gwll'd&, loa cual•• 11rY9n para proteger a la l.1-
DM de dQCU'pai atmoeffricu y COllO dat .. de tiG"N. 

1.2.•. Su!>eatacionea Reducto~• 

Son aquellas que reducen l.a tenai6n de la l.1DN a UJ! 

'IOltaje MDOr y .a. •pro, pare eliMnter a loa centro• 

de dUtzo!lluci&n que H encuentran ya en laa lli-• ciuda-

d••· 
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6.2.S. Sistll!IU de Distribuci6n 

Se ocupan para dar el voltaje que H emplea en lo• -

bogares 6 flbricas; se utiliza un trensformdor colocado 
normalmente en lo• postes de luz para reducir el YOltaje 

a 127 6 220 Volts; en fabricas puede ser un mayor voltaje, 

&.2.6. Carga• 

Son aquello• aparato• ellctricoa que neeuitan ener­

g1a el&ctrica para funcionar, pueden ser do.&aticoa (TV, 
planchas, laftdoras) 6 induatrielea (111Dtore•, bombas). 

El conjunto de lo que fol'l!B el d111:- de distribu-­

ci6D puede tOlllU' diferentes disposiciones, ya sea que se 

haga cnn !!neas a&eas 6 subterrAneas 6 con arreglo• ra-­

d:lalaa en anillo 6 red co111D lo• de f :lhras 6ptica• que H 

d .. cr:lhieron antariOrMnte .-

6.3 CARACTERISTICAS ELECT!ICAS GEMERALES. 

La compoaici6n de una l!nea de trana11iai6n fu& extil! 
cada en el punto anterior, aboN se cf.uoln alguno• concep­

. to• importante• relatiw• a la• caracter!atica• el&ctri­

cu de loa conductora. 
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Según aean las dimensiones y el material de loa con­
ductorea, aatoa tendrln una determinada resistencia, una 
inductancia que depende de loa campos l!lllgn6ticoa entre -­

loa conductorea, aa1 como la capacitancia que tienen loa 
conductores entra ai 6 con la tilll'l'a usando al aire como 
dial6ctrico. 

Loa 111atarialea mis usado• como conductores son el c~ 

bre y al aluminio, mientras que al acero se usa CO'llO hilo 

de guarda en la• l!neaa da tran11111isi6n. 

El alUlllinio ea usado ccao conductO'l' aar.o Poi' su ba· 

:fo peao y buena conductividad, reforzlndoce con un alJlla -

de acSS'O cuat.da la distancia entre poatH ea BNnda, lo -
anterior ea dalle a la baja carga de ruptura que eoPol'ta -

el alllldslio. El hacho da no unr cobre para l!neaa ---­
dreae .. poz- ei:. Myor paao (cad. 3 vac11 1111) 1 lo cual -
aU...tar!a el coito da las tOl'N• da tranamid&n. 

No~ta 11 aplun conductoree for1111doa poz- ~-­
r.ioa alaJll'aa en fo1'M trauda (cableado), lo anterior -

ea con al objeto da ••ita!' •ill'r-.:ion11 qua puedan l'C!llPCl' 

loa eopol'tae, dar una datarainada flexibilidad al cable y 
fol'llU' •yorea &Naa de conducci&n que un eolo conductor 

no podr!a ten•. 
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Un cable que ea de especial inter~s ea el ACSR 

(Al11111ini11111 Conductor Steel Reinforced) 6 Conductor de Al!:_ 

minio Reforzado con Acero, en el que a un núcleo de alam­

bres de acero (un alambre ó un grupo) se le trenzan alam­

brea de alllllinio que funcionan coll!O conductores. 

Es bien sabido que la plata es el mejor conductor que 

se conoce, ain elllbargo, su excesivo costo impide su uso -

para la fabricaci6n de cablea. Por tanto, el material de 

mejor conductividad, deapu6a del alU111inio ea el c:obre, -­

que por su ductilidad, resistencia a oxidaci6n y corro--­

ai6n, aa1 como por su gran resistencia mecinica reune los 

requisitos para ser usado en la fabricaci6n de la mayor!a 

de loa conductores; entr9 ""ª duro ea el cobre tiene M-­

nor conductividad. 

A manera a9111ejante se usa el aluminio que para una -

!lliSlllll capacidad de conducci6n de col'l'iente pesa la mitad 

que un conductor de cobre y tiene aproxilnadallente un 30\ 

unos de l'Uiatencia mecfnica. Ea resistente a la conoo­
si!Sn en buua ue&la y tiene ductihilidad. 

E:n contraste, loa cablea de acero plvanizado (para -

protegerlo• de le corroai6n), no ae usan C01IO ~~nductOl'es 

por au baja conductividad, facilidad da COM"Oai6n y por -­

aezo un ater:!&l. ugn6tico callAftdo p6rdidas por hiatereai• 
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Su ventaja es que no es muy costoso y tiene una alta re-­

sistencia mec!nica. 

Como una conclusión de las caracter1sticas del cobre, 

aluminio y acero, se presenta en la p!gina 138 una tabla 

comparativa de istos 3 materiales; del cobre ee considera 
al duro y ·a1 suave debido a que var!an algo sus caracte-­

r1sticas. 

Tambi8n se tienen algunas relaciones entre el cobre 
y el aluminio que pueden servir de base para una adecuada 

elección: 

l.- Para una igual resistencia la relación de &reas 

es: 

Al = 1.66 Cu = l.O 

2.- Para iguales Areas la relación de pesos es: 

Al ~ l.O Cu = 3.3 



COBRE 
R!:COC!DO 

CONDUCTIVIDAD A 20°C 100 '!.. (IACS) 

RESISTIVIDAD A 20°C 0.017241 
lfl/m/mm2

) 

DENSIDAD A 20"C 8.89 

~----- -··----
, ~OEFICIENTE DE VARI! 
1 CION DE LA RESISTEN- 0.00393 1 ~IA CON LA TEHPERATJ:!. 

RA A 20ºC 

COBRE ALUMINIO 
DURO DURO 

- ... 

97,3 % 61 % 

0.01772 0,02828 

B.89 2.703 
f--·--- -···-

0.00382 0,00403 

1 

1 

1\CERO 

12.3 % 

o.is 

7 .83 

0.00112 

1-' 

"' QO 
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3,- Para igual .§rea la r.J.aci6n de conduc~ividad es: 

Al • 1.6 Cu • 1.0 

COllO •• puede obaervu-. la elec:ei6n de co?JN d al=! 
uio como conductores ellctricos va a de~nder del tipo de 
izlatalac!&n. de la longitud del cable. s:! va a 191' aAreo 

a •ubterrlneo y del costo en Ase lllOl!lento, factores que -­
...sa a determinar y definir la elecci6n del 111aterial. 

1.- COllSIDERACIOllES PARA EL DISENO DE LINEAS DE TRAHSMI­
SIOlf. 

El diaafto d• una l1ne. de tl'llllS111iaión puede ser tan 

COllfl•jo c~ •l de otro aiatema industrial, pues se tie­
saea que tolllll' vario• factores que van desde la deciai5n -
de la9 caracterlatica• principal.es de la llnea hasta las 

.. peoificac!onea de diaefto que toman ~~ctores determinan­
tu , .. el 4pdm funcionuiiento eomo eon la corrosión. 

la aelltaabaci6n, la "Nlooidad del viento, etc., alpoa 

,.._... •n tomdoe de la 8'CPC'iencta de tener tutela-­
do• .- attt-• en condicioau aiailarH, •ientru que 

• otNe cuoa M necuitan •atl&diea • Pl'Ofundo•, u!. -
_.. a&t!aJa utad!atico. 
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En ~5n. a lo anteriormct& UCC'ito, es convenJ.1111-

te notar que loa avances lllOdernoa en loa sistemas elfctri­

coa de potencia hagan tener para una aim. linea un gran -

11Gmero de posibilidad•• de di.Hiio, tllltO poi> los •teia­
les como a la diapoa!ci6u del siatem. 

Pa~ el diseno de una. l!nea de transmisi6n se tienen 

que hacer bastantes an4lisis y c4lculos de Ingeni.r!a, --­
auxili!ndose cuando es posible por medio do computadora; -

los factores que m.is se analizan son: 

6.~.l. S&lecci4n y An&liaia del Conductor 

Como tratamos en el punto anterior existen diVC'SOS -

factores que conducen a seleccionar un detel'llinado conduc­

tor. Las p&rdidas de potencia y radiointerferancia, as! -

colllO la resistencia mec4nica que deba tener el conductor, 

debido a la relaci6n entre las fldchas y tensiones (cat•D! 

ria) que establecen el claro entre torres de tran1aisi4n, 

factor que es determinante para •l coito del siatna, pu .. 

el tener 11111chas to:rrea aUlllellta el precio en un gran por--­

ciento. 
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6.4.2. A:lalu!ento 

Ad nos referi111Ct al aiala¡niento d• la torre de -­
tl'en8111iai&n y no al de 101 conductores, debido a que laa 
l1neas a&eaa son nuestro principal interls y son normal­
lllDt• conductores desnudos, El 6ptil!IO diseno del aisla-­

miento ea necesario para establecer las distancias diela:_ 

tricas que rigen el diseno de las estructuras que sopor-­

tan el cable; un factor que limita las distancias entre -
toiT•• ea el de las condiciones ambientales. Para evitar 

las deacar¡as atmosflricas est&n disenados los hilos de -

pard&. 

6.4.3, Torrea de TransmisilSn 

Collo ya comentai:os lss'to~s son las que dan un 111&­

yor costo a loa siat ... a eltctricos, puea para d&rl•• una 
lar¡a dda. ast oomo un !'actor de st¡uridad, tienen que -
conaider&rae las condiciones ambiental•• COlllO aon viento, 
hielo, de'N, etc. 1 tubi&n ae düe to111r en cuenta la -
aleacik de loe oonductoru y el diaefto del at.lu!ento 

pare no hac• la tol'N COD dilleu10Ma aobNdU, aiDO COll 

las ISptmu da cuto, equridad y f\iac1onahillda4. 
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Como punto final M listan a contbuac.Un todas lo 

consideraciones que se 'tienen que considera- para el di8!_ 
!lo de una linea de transmil14n: 

1.- Condiciones climatol4gicas y ainbient&lea. 

2.- Par&metro1 caracter!sticoa de la l!nea de trall9-

eis16n con respecto a loa conductores y su configuraciall. 

3.- Diseno del aislamiento de la torre de transmi&:ian. 

~.- An.1lisis de la resonancia en las l!neas de t1'911!, 
misi6n y de la radíointarferencia. 

s.- Estudio de sobretensiones per descargas at11oalf­

rica1. 

6,- Estudio de sobretenaionu por mniobN de inte­

rruptor••· 
7.- Optimizaci6n de las distancia• entN tOl'NS, aa! 

COlllO del tamafto de loa conductores. 

r.a real aplicac!6n d• loa factores anteriores tNd 

COllO consecuencia un diu!lo confiable en f'unciaaaaiento, -

••suro y sobre todo con loa coitos actual•• econdaico. 

6.5- CALCULO llECAIICO IE LAS LDEAS DE TWSllISIOJI ADEAS .. 

En .. te pumto ae tratan loa ...,.__ 1...i.• dll1. -

dlculo Mebico de la flecha que adopta • OOIMlmtol' •-
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~ do1 po1tes 6 torres de Ulla l!n1a de transmisi6n, deb!, 
do • cargas uniformemente repartidas a lo largo del cable. 
Aqu1 ftll a aurgir algunos conceptos importantes que ae d!. 
f.inirh oportunmnent1. 

El c!iaello de claros 6 vanos con1ist1 en determ.inar -
la fl•cba a la cual 1l conductor pu1de lle¡ar d1bido a -­
viento• fuartH, ac\IJllulacionea d1 hielo 6 niev. para que 
al conductor soporte el esfuerzo de t1nai6n al que eat& -
eo .. tido y evitar fallaa 6 fati¡a• que cauaen el poste--­
rior deterioro del conductor. 

El puo piiopio del cable ad como al hielo, nilft y 
pol90 ulllDUl.ado• a al conductor, aon fuerza• que actGan 

wrtWlMSlte, la fuerza del aire actGa horizontalmente y 

• '8plo1 Neto• al claro, dudo reault1do una •mi ftc­
tlelrial. 

Do• concepto• illportantu a loa conductONI ion al 

d• cluo a ,.no y flecha: 

c1uo a ftllO: .. la distancü bor:lzontll medida atN los 
do• poste• que llOltimu al tl'llm de cable 
oouU ... do • 
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ll!As alta del cable hasta el-punto mla bajo. La -

flecha ea producida por el peso del cable, hielo, 

nieve y part!eulas ajenas. 

La curva que se forma entre los dos postes •• conoce 
COlllO "catenaria", aunque tambifn puede analizarse como -­

parthola. A continuaci6n se describir!n ~lobalaente las 
i'6rlnil.as para el cflculo de flechas por medio del crite-­

rio de la catenaria y de la parlbola. Para ambos casos -

se considerar& la presencia del peso propio del cable sin 
agentes externos y de postes colocados al mismo ni'fel. 

Por iaedio de la figla:'a 6.7.1. se explican las varia­
bles que intervienen en las fdrmula1 que se citaran a co~ 
tinuaci&: 

ca.o no ea el objetivo de •ate trabajo, las ft5rmula1 

DO H d8111Uestran sino solamente se dan las eJll)l'es!oaes b!, 
dcas para el c&lculo de la flecha debido a la cOllPl•:fi-­
~d de la d..,atraci4n. 

El objeti'l'O ita calcular la flecha es debido a que ea 

un p&rbetro muy importante en la• lheail de tru.J.sJ.h, 
,. que .. ~te la 'ftl'iallla que no se couce. 
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11.5.1. 1'6ra:ul.as del c!lculo de la neeba por Ecuaciones 
de Catenaria 

8Ta 

f • ..!!. ( (ooah !! l · • 1 l 
p 21 

doade: coah x • 
.... + ...... 

2 

1.s.2. FSl'L.llaa del Cllculo de la nacha por Ecuacionea 

de Pulllola 

8Ta 
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Las dimensiones comunes de la• variables contenidas 

en las fól'll!lllas son: 

Ta, H en le¡ 6 lb 

p u k¡/m, ka/ka 6 lb/ft 

Un c&lculo par medio de las ecuac.ionea de la catena­

ria resulta .. s exacto qua usando las fllrmulaa de ~ 

Los re1lamentos de obras e instalaciones dan una al~ 

ra m!nima del cable con respecto al suelo dependiendo del 

'tOltaje, date• J lugar de las torres de transmid6n, de 

ah! obaervamDI un aspecto importante del c&lculo de fle--­

chaa. 

6,6 COJCLUSIOIEI. 

La• consideraciones J aspectos tiwtado1 en a.te capi­
tulo for.an uu bue hrportante paN el sigui•t• t- que 
trata de 101 cables 4ptf.co1 instalados en hilo• de pada. 



147 

A1D1que ae trateon punto• aparentmHnte dn Úi'Ort"!! 
cia como loa anteeec!entea h!ataz.icoa & el de fuentes de 
energ!a, aill!IPl'e ea importante conocer algo de eso. 

El ll8J>erl elegir en determinado lllOlleJlto a un conduc-­

tOI' de oo!IN, aluminio, etc., ea indispensable para Ndu­
cfs. costos y poder hacer operar al sistema diaellado efi-­
cientaente ¡ lo anterior ful dado superficialmente, pel'O 
con algunos oomentlll'ioa importantes pare la elecci~n co-­
ft'9C'ta, 

Colla punto f1:u.l n di.6 el cilculo meclnico de la -­
flecha que lona un cable al inltallll'lo entre doa puntos 
y ae COllllltaron loa aspectos que hacen late cilculo impo!, 
tante. 
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VII, CABLES DE FIBRAS OPTICAS INSTAl.AOOS EN LOS HJLDS DE 
GtMM 

7.l INTRODUCCION. 

En los primeros cap!tulos fua a111lizado ampUamente -

el porque era ventajoso instalar cables dpticos en vez de 

los alambres tradicionales 6 inclusive en determinadas c:!::. 
cunstancias el uso de microondas, radio, etc., talllbian se 

se dieron comparaciones estimativas en costo y propiedades, 

dando como resultado una ventaja notable de las fibras dp­
ticas. 

Aqu! es importante recalcar que habr' aituacione• en 

que un sistema dptico no resulte cost•ble d funcional por. 
tratarae de un sist111111 determinado con ~cter!aticaa no 
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deseable• para fibras 6pticas. 

Ahora toca el analizar los cables de fibras dpticas 

instalados en 11neas dreas de transmisidn, especialmente 
los que se encuentran en los hilos de guarda. Loa objet!, 

vos y ventajas de lo anterior ser&n tratados poateriorlM!!, 

te. 

Co11e1 un antecedente de loa costos que se eatilllan, -­
tendr&n 101 procesos de fibras dpticas en el afto 2000, se 

presenta la figura 7.1.I; el costo de lo que ea el cable 
tiende notoriamente a reducirse, pues cada ve:i: se tienen 
mas aplicaciones y por sus ventajas ya conocida• ha siclo 

adoptado para la realizacidn de nuevos proyecto•, d la ~ 

pliacidn de loa ya existentes. 

Asl mismo, ser!.a interesante conocer qut tanto se ~ 

ta uaanc!o a las fibras dptica• en loa date&• elktricoa 
de potencia, tomando en cuenta que lse porcentaje mostra­

do en la figura 7 .1 tiende a sub.ir ano con afio. Se ob~8!:; 

va que casi un 70\ esta aplicado a la telefoda, la cual 

inclusive ha desplazado a los cables telefdnicoa comren-­

cionalea en un buen porcentaje. 

Si bien .. ha dicho que actualmente la inatalacian -
de cablu dpticos en U.neas a ..... H algo coatoeo, ta-· 



149A 

LA INSTALACION DE FIBRAS OPTICAS EN LOS DIFERENTES 

CAMPOS OE LA INOUSTIUA 

C,A,T.Y, 11 •• 
IO 

l'OftllCIA J •• 
J 

COllTllCIL l. OI 
l 

T. DI llA1'1 l.OI 
J 

f!IU l.OI 

' 



150 

bian es debido a que pr4cticamente ~e esti empezando y P!. 
ra llevar tan poco tiempo se tienen avancH notablH; de 

Lo anterior, est4 que muchos pa!ses hallan instalado ali!, 

nos sistemas de ase tipo con resultados positivos y a bajo 
costo. 

ColllO una especie de bosquejo, present&110s a contin~ 

ci6n Los principales sistemas instalados m el aundo, en 

Maxico ya se tienen enlaces experimentales que piodxima .. ~ 

te ser4n una realidad; a continuaci6n cit&lllOs loa enlac• 

ltis conocidos. 

- En 1991 fua instalado en Jap6n un enlace de 1300 

metros de lonp:itud, operando con fibraa de l.3 ¡m,. El 

hilo de p:uarda se substituy6 por otro conductor con la •1!. 
111& finalidad y que permite introducir 6 extraer fibras d•! 

pu'8 de ser colocado en la torre. 

- En Inglaterra se inata16 en 1981 un enlace dptico -
de 21 km. en una l!nea de trans111isi6n de 1600 kV. Com hi­

lo de guarda se utiliza un conductor de calibre y pe90 --­

equivalente diaellado para cont;;::!'I" al cable dptico. El -­

sistema opera a 1.3 1111 y transporta 1680 canal•• de wis a -

una velocidad de 316 llbits/••I•• 
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- En Suiza fué instalado un enlace de 3. 5 lall. sobre 

una Unea de SO kV. El cable 6ptico consta de un elemen­

to central dielactrico sobre el cual se extiendan las fi­

bras 6pticas protegidas por una cubierta extru!da. Las -

fibras son cubiertas con cinta pl!stica para mantenerlas 

. fijas sobre el elemento central. Este cable ocupa el lu­
gar de una coaxial que cU111pl!a las mismas funciones hasta 

1981. 

- Tambiln en l98l se instal6 un enlace de 2.1 lan. de 

longitud sobre una l!nea de 110 kV en Alemania para int8!:, 
comctar dos subestaciones. El sistema cuenta con 12 ca­

nales qua operan a 6~ IQiits/aeg. en la longitud de onda -
de o.as µa. 

- UD& i~tal&ci6n muy importante pues sera parecida 

a la que ea~ara ~ximamente en Mlxico, ful realizada en 
Fl'asacia 111 1911~. Se cuenta con un eleento central ranu­

rado (en 101 diseftoa convencional•• las fibras 6pticas ae 
colocan libre111911t• dentro' de un delgado tubo extru1do que 

.. extielld• alrededor de un ele1111nto central mat&lico). 

Eate aiat... ful experilllental en una zona montanoea con -

'eaper&t'llZ'a• axtrCllll!I, sao ~· de longitud sobre una -

Un .. de 500 kV. y di6 excelentes resultados; late proye!;. 

to ll&%'C& el inicio de nuevas perspectivas dentro de laa -
comunicaciones 6pticas en 11n .. s de extra alta tensi6n. 
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El análisis anterior deja ver el futuro de iate caa­

po en el que Mfxico est& teniendo poco a poco mayor part,! 

cipaci6n y buenos resultados en 101 primeros estudio• ex­

perimentales que ha probado. 

7.2 SISTEMAS CONVENCIONALES DE COHUNICACION EN LAS REDES 

ELECTRICAS. 

La mayor demanda de ener1!a ellctrica en 101 IU.tim1 

tiempos, ast como la complejidad y tama!lo de los moderno• 

sistemas. han hecho que se requiera un sisteM de co1111111i­

caci6n confiable y econ6mico que proporcione un número •!. 
ficiente de canales para la telef'onta, teleprotecci6n, t! 

le111etr!a y telecontrol entre sube1taciones, plantas 1ene­

radora1 6 centros de carga, dando como resultado una eo-­

rrecta generacidn, transmisi6n y distribuci6n de enC'l!a 

ellctrica. 

A continuaci6n se proceder& a describir generalmente 

los medios tradicio1a:.les de comunicaci6n para sistema• de 

potencia, tales como el hilo de ~~""1a aislado, el de on­

da por ltnea de alta tensi6n, el cable afreo, la radio 6 

la1 microondas; tal!lbiln se dar& una introducci6n a aiat•­

IBS similar•• con fibras 6pticas que son el punto de nues­

tro estudio. 
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La elecci6n d• un determinado medio de enlace depen­
de de las n~cesidades de capacidad (nGmero de canales), -

confiabilidad ?'equerida, topologla y condiciones allhient!. 

lea del lupr donde se va a instalar el sistema, as! COlllO 

del presupuesto econ6mico. 

7.2.l. Onda Portadora por Hilo de Guarda Aislado 

Cuando los hilos de guarda se aislan apropiadalllente 
de sua conexiones a tierra, proporciona aparte de protec­

ci6n a la linea contra descargas at1n0sfCricas un medio P!. 
ra co111micaci6n entre centrales t5 subestaciones. El sis• 

tema de onda portadora por hilo _de gu4rda aislado (llama­

do comunment• HGA), trabaja con frecuencias d• 6 a 500 -· 

JcH:r.. 

Este tipo d• sistema consta de las aiguientes partes: 

a) Equipe ter11inal 

Lo forNJI los equipos de tranamid6n y recepe.f.t5n,. en 

el que todas las setlalea (de telemedic.16n, teleprotecci6n 
telefdnicas, etc.) llegan con la calidad necescria pera -

evitcr accidentes 6 daf\os a la inatelac.16n por una seflal 

que tuvo un error por defactos en la tran..Us!611. PU'tl -

btos siat ... s H utilizan esqu-• de mdulaci6n en ban­

da lateral Gnica PIU'• ocuper HnDr potencia de trauai---
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si6n 6 llaves de frecuencia (FSK) para tener inmunidad al 

ruido y a la interferencia • 

b) Equipo de acoplamiento 

Es pequeno y econ6mico ya que no soporta voltaje• 6 

corrientes altas. Estos equipos constan de bobinas, c.­

pacitores de acoplamiento transformador de im~danci&l 1 -

cuchillas de tierra y desconexi6n. El objeto de l1to1 -­

equipos es para proteger el sistema contra sobretena:Loues 

peligrosa1. 

c) Hilo1 de guarda 

Son aislados a un bajo nivel de l3 a 20 kV paz. pro­

porcionar el camino 111&1 directo a tierr-a a las de1car .. a 

atmosflricas 6 a las col'!'ientes de falla. Ea ullal. 1 con 

el objeto de reducir el ruido, atenuaci6n y plrdida1 de -

energ!a, el usar dos hilo1 de guarda traspuesto1. 

7 .2 ,2. Onda Portadora por Uaq de Alta TmaJan 

Aqu! se empl .. a la l!nea de trans•isi6n COllO medio 

para la propagaci6n de corriente¡¡ de r1dio de baja f'recu•!!. 

cia como canal de co11Unicacian. A lllte sist- M l• co112, 

ce por OPLAT y e1 Yentajoso por su oonfiahiliclail y .,... .. t! 

lidad. 
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Los elementos de que consta 6ste sistema son semeja!!. 
tes al de HGA con algunas modificaciones: 

a) Equipo terminal 
Ea similar al de HGA 

b) Equipos de acoplamiento y sintonizaci6n 

Consta de trampas de onda, capacitores de acoplamie!!. 
to y sintonizadores en la linea, 

La trampa de onde colocado en serie con la linea y -
presentando una alta impedancia a la seftal de comunica--­

ci6n, evita que 6sta se propague en direcciones indesea-­

bles. 

El capacitor de acoplamiento con sus accesorios (bo­

binas, cuchillas de tierra, etc,) proporcionan un camino 

de baja impedancia a la senal de radio frecuencia por ac2_ 
plar a la 11nea, 

Loa sintonizadores de l1nea se usan para p:roteccio-­
nes contra sobretensiones, acopladores de impedancia y 

atenuadores de senales indeseables, 
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c) L1neas de alta tensi6n 

Aqu! se realizan estudios para conocer las caracte-­

r1sticas de atenuaci6n y ruido en 11neas de alta tensi6n; 

lo anterior es con el objeto de buscar la frecuencia ideal 

de transmisi6n. 

Las ventajas de aste sistema son el no necesitar re­

petidores, el ser mecanicamente resistentes y que al no -

estar diseftados para utilizarse como 11neas de comunica-­

ci6n, si funcionan eficientemente como un medio propaga-­

dor de ondas, 

7.2.3, Radio y Microondas 

El gran avance en el campo de las microondas y su --

· combinac i6n con la radio forman un importante medio para 

comunicaciones el4ctricas. Se pueden tener un gran nGme­

ro de canales con cali~ad y confiabilidad excelentes, ta!!!. 

bi6n se tiene la ventaja de que el sistema de comunica--­

ci6n est4 separado de la red de potencia y poder aprove-­

charse un gran espacio de la banda espectral. 

Su desventaja es el posible robo 6 interferencia de 

1eftales causando errores costosos y peli~sos; al usar e!. 

táciones repetidoras se corre el riesgo de tener menos co.!!. 

fiabilidad por tener mas unidades para darles mantenimient>. 
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7.2.~. cable• Afreos 

Aunque aqut se incluyen los cables 6pticos instala-­

dos en cables ACSR, m4s bien queremos dar a entender sus 
antecesores, es decir pares telef6nicos instalados en el 

interior del hilo de guarda. Estos cables tienen buena -

confiabilidad, pero presentan la desventaja de la alta -­
atenuaci6n, alto costo del cable y el de necesitar repet.!_ 
dores en pequeflas distancias de transmisi6n. 

Como comentamos anteriormente aqut se incluyen los -
cables dpticos con las ventajas que ya conocemos colllCI in­

munidad a interferencias electromagnfticas, gran ancho de 

l:llnda, lla:lo costo y facilidad de acoplamiento. 

Todas l«s posibilidades anteriores de eleccidn hacen 

que las lllllPl_'9N• ,interesadas en instalar un sistema, eli­
jan, dependiendo de factores tfcnicos, econdaicos, l•aa-­
les, etc., el aisteu que m4s H adapte a aus necesidades, 

7,3 TIPOS DE IISTALACION DE FIBRAS OPTICAS EN LINEAS 

AEIU:AS. 

Una •ez analizados los sistemas con•encionales para 

enlazar subestaciones procederemos a describir los ~ tipas 
da inatalaci6n conocido• para instalar f ibl'aa 6pticaa en 
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Unea• aireas . 

Para cada uno de 'sos ~ matodos se dan laa ventajas y 

desventajas que se tienen, tanto al instalarlo• como en -­

•u !uncio11&111iento. 

7.3.1. M'todo de Colgado 

Este m'todo consiste en la suspensi6n de un cable 6p­

tico de telecomunicaciones nor111&l de alguno de loa conduc­

tores de fase ya instalados. 

Para '•te tipo de instalaci6n ae tienen l&a aiguien-~ 

tes ventajas y desventajas: 

+ Ventajas 

l. Aprovecha las instalacione• existentes. 

2. Si es instalado sobre el conductor de tierl'9 pue­

de no requerir desarrollos adicional••· 

+ Desventajas 

l. Suna su peso y el de lu:: h111Tajea de auapeui6n 

al del cable de que se cuelga. 

2. Awnenta el Area efectiva del conductor del ClllAI -­

cuelga, incN111t1ntando la acci6n d8l dmto, hielo 

y nieve. 
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3. R•duc• la distancia elActrica entr9 conductores. 

I+. R•quiere desarrollar hert'ajes de auspansi6n. 

S. R•qubre desarrollar el procedimiento de instal! 
ci6n. 

6, Tap•r.tura •xcesiva. 

7.3.2. Mtodo d• Catemaria 

Aqu! un cabl• 6ptico normal •s instalado •n forna P!. 
r&l•la • laa Unu• alrus. 

Esta inatalaci6n ofrec:• las siguientes ventajea y -­

d .. ftntajas: 

+ Ventajas 

l. Aproncha las in1taladon11 •xistentes (postes y 

torrea).· 

2. Vvntil en cuanto • diMnsionH, rutaa y tipos 

de iut&lac:16n. 
3, lo reduce la diatancia utctric:a entre conducto-

res. 
I+. lo ••tl BOMtido a tapvatura• extrelllls. 
5, lo cup a n:lnglln conductor. 

6. ~espeta cOllPl•t&Mllte lo• lim'aaiento• de lu t~ 

rru. 
7. EYita real.iaar 9odif:1cac:1one• de dihfto. 
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+ Desventajas 

l. Incrementa la carga que deben soportar los pos-­

tes cS torres. 

2. Puede requerir el desarrollo de herrajes de sua-

1>4nd6n. 

7.3.3. K6todo d• Cable de Tierr. Optico (OPG1f) 

La elaboraci6n del presente trabajo tiene su princi­

pal objetiYO en 6ste tipo de sistema, las siglas OPG1f --­

quiuen decir: Optieal Ground Wire, Asto es, cable Opti­

co COlllO Hilo de Tierra. 

+ Ventajas 

l. Ocupa un lugar del hilo de guarda noreal.. 

2. No requiere JllOdifieaciones a los diseftoa de 11~ 

neas afreaa actuales. 

3. Protecci6n mec&niea excelente. 

+ Des'fffttajas 

l. Se requiere. :recl!!fllazar loa hilo• de gual'da orig! 

nales del si ate•, c01ftPlie&r1de su aeaptaei6n. 

2. RequieN de cuidados 11pecial11 durute •u inat!. 
laci6n 
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3. Puede requerir de accesorios especiales. 
4. Eat4 sujeto a requerimientos elfctricos y tfrmi-

coa. 

Cabe aclarar que la desventaja l es relativa, pues -
ai ae piensa •ste tipo de instalaci6n para un nuevo aist!. 

lllll, 1u1 ventajas y costos de fabricaci6n e instalaci6n r!. 
1ultan excelentes. 

7.3.4. Mltodo de Enrrollamiento helicoidal 

En &ate tipo de instalaci6n el cable 6ptico es en--­
tTOllado directamente sobre alguno de los conductores del 

1i1te111A¡ la• 'IC\tajas y desventajas de aste mCtodo se de! 

cril:lerl a continuaci6n. 

+ Ventaja• 
l. Aprovecha las in1talacione1 existentes 
2. Ko requi.,. d• herrajes eepec.ial.H de instala-­

oi4n. 

3. Tienen una 1iiaple fabricac:14n. 

+ Denata:f a• 
l. bquiee dUll'l'OlllZ' una lll&quina instalado:N CCI! 

pleja. 

• 
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2. Suma su peso al del cable 'sobre el que es insta-
lado, 

3, Requiere accesorios especi3les de entrada-salida. 

~. Instalaci6n limitada a cables con bajo d.i&metro. 

s. Debido al paso de instalaci6n (longitud de una -
vuelta completa), requiere de una mayor longitud 

que la del cable sobre el que es instalado. 

Con lo visto hasta ahora en aste capitulo, no1 pode­
mos dar una idea para seleccionar el n!Ctodo 11&1 6ptilllo P!. 
ra comunicar subestaciones elactricas; tambian ful impor­
tante conocer las ventajas y desventajas de inetalar fi-­
bras 6pticas en el interior de los hilos de guarda de una 

linea de transmisi6n que es el punto de mayor inter'8 pa­
ra nosotros. 

7.~ CONSIDERACIONES INICIALES DE DISEllO. 

A continuaci6n pre1entamo1 loe aspecto• important11 -

a considerar cuando 11 di:ena un cable de tierra (hilo de 

cuard•) conteniendo fibrae 6ptic:a1 en •u int .. ior. 

La e1tructura •t&lica de 101 alubre• de tierre, de­

be diseflarle t0111&ndo en cuenta tocio• 101 e1fuer901 lllC&ni­
cos que tendrl que eoporter durante su vi.da de ..,ricio. 



163 

Especial atención debe darse a la carga de la nieve, 

aire y variaciones de temperatura que producen elongaci6n 

en la misma estructura. 

El criterio de disefto adoptado es que la m4xima elo!!_ 

gaci6n de la estructura bajo los esfuerzos mencionados a!!_ 

teriormente, puedan ser contenidos en el rango de elasti­

cidad de los materiales usados. 

M&s aGn, las fibras 6pticas deben ser protegidas en 

un grado tal, que se evite cualquier elongaci6n que afec­

te las caractertsticas 6pticas 6 meclnicas de la fibra. 

De cualquier manera, el esfuerzo m&ximo de tensi6n -

permitido esta detel'lllinado por las caracter1sticas de los 

materiales met!licos disponibles (acero, aleaciones de -· 

al11111inio), 

Los alambres de tierra 6 hilos de guarda eatln com-­

puestos esencialmente de dos partes: el nGcleo de fibrali 

y la estructura metllica que soporta loa esfuerzos. 

7.4.1. Nficleo Optico 

Tomando en cuenta a las graJldes defOl'm&ciones axia-~ 

les a que estl sujeto el cable, Gnic..,.nte fibras sueltas 
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pueden instalarse en el interior del hilo de guarda. Es­

to es suponiendo que no se tenga un diseno especial que -

permita evitar los esfuerzos de las fibras, Aste diseno -

consta de un elemento cil1ndrico con canales 6 ranuras -­

helicoidales, donde son colocadas las fibras, las cuales, 

al contar con un libre desplazamiento y un recorrido bel.!_ 

coidal, evita los esfuerzos mecánicos, los cuales son ab­

sorbidos por el elemento cil1ndrico. 

Los parámetros incluidos aqu1 como la profundidad de 

las r~nuras, el diámetro exterior del elemento cil1ndrico 

y la longitud del paso (longitud de una hAlice completa), 

se definen según la aplicaci6n, de manera que las fibras 

se sometan a los menores esfuerzos mecánicos. El cable -

cuenta también con cubiertas protectoras contra la humedad 

temperatura y agentes externos, 

TambiAn es factible colocar las fibras d•ntro de un 

tubo de aluminio (sobre el que ser&n aplicados los alam--­

bres de la estructura met&lica). El prototipo ant•rior -­

puede observarse en l! figura 7.11, recordar qu• los alaa-­

bres exterioras pu•d•n forl!IU'H de J 6 mb capas, HIÚD -­

sea el diseno y necesidades. 
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ALAMBRES DE l.CtRO CALVANIZJl!l(l 

O ALLUHOllELD ( ACEl!O + 

ALUllINIO ) 

POLIETILENO 

aJ Con pantalla de alUt:linio exclusival!lente. 

ALA~BRES DE ACERo 

O ALLU!IOWELD 

HIEllBRO CENTRAL DE 

REFUERZO 

FIBRAS OPl'ICAS ItlSTALAOAS EN LAS 

MNUPAS 

ELE!fEll'J'O CILillDAICO RANURADO 

bJ con elenento cilindrico ranurado y pantft.lla de altriinio. 

FIGUIOA 7 .4 

Hilo de tNarda conteniendo fibra• ~tic•• en au interior con refuerzo1 i11'tarno1. 
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7.~.2. Estructura Metálica 

Esta estructura que tiena la funci6n de soportar lo• 

esfuerzos mecánicos debidos al propio peso de loa alam--­

bres de tierra y de los agentes ambientales, est4 compue! 

to generalmente por una pantalla metálica (tubo de alumi­

nio) y una armadura de alambres. 

Un aspecto de vital importancia para la estructura, 

es el de soportar la conductividad necesaria para desalo­

jar descargas atmosf6ricas, rayos, etc, y funcionar afi-­

ciantemente como hilo de guarda. 

7.~.2.1. Pantal~a met4lica 

Una pantalla de aluminio debe aer introducida al hi­

lo de ¡uarda,, para proteger el ntlcleo 6ptico (en caso da 

no usarse elemento ci11ndrico ranurado) contra las fuer-· 

zas de compresi6n producidas por los alambres de tierra -. 

de la estructura; tambi6n sirve de protección a laa fi--­
braa •n ambientes salinos, 

7.~.2.2. Armadura de alambres 

La armadura de alambrea cuya funci6n principal ea la 

de hacer la función de un hilo de guarda, puede foZ'l!llZ'le 

de una 6 m&s capas de acero, alumoweld (acero+aluminio , 
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para proteger al acero de corrosi6n) y/6 aleaciones de -­

aluminio que soporten la carga axial mayor. 

Aqu1 es donde juegan un papel importante los cables 

ACSR (mencionados en el cap1tulo 6) que se forman por --­

alambres de acero sobre los que se aplican alambres de -­

aluminio, el objeto del acero es el de soportar los es--­

fuerzos mecánicos, pues el aluminio tiene una carga de -­

ruptura muy baja, mientras que funciona como conductor, -

debido a la mala conductividad del acero. 

En lugares salinos se utilizan los cables ACSR-AW, 
que tienen la ventaja de que los alambres de acero eat&n 

cubiertos con una capa de aluminio, evitando la corrosi6n. 

Es evidente que al diseftar la carga que debe sopor-­

tar el cable de guarda, no tiene que involucrarse para n!. 

da el disefto del cable 6ptico, pues solamente se necesita 

conocer su carga máxima de ruptura, para conocer la carga 

final de los hilos de guarda en el que deben considerarse 

los esfuerzos mecánl~oR nombrados anteriormente. 
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Un aspecto muy importante para el desarrollo del pr! 

sente proyecto es el de conocer la forma en que se pueden 

calcular el nihnero de alambres que se cablean sobre el t~ 

bo de aluminio que contiene las fibras; Este punto es de­

terminante junto con el paso de cableado de los alambres, 

pues existe un nihnero exacto de alambres que permite que 

la corona cierre perfectamente. El mayor 6 menor nGmero 

de alambres que caben sobre un núcleo fijo (tubo protec-­

tor de aluminio), depende del paso de cableado; a menor -

paso, menor número de alambres, mientras que a mayorH P!. 
sos de cableado el nihnero de alambres aUJ11enta. 

El hecho de que la corona cierre perfectamente, evi­

~a problemas de fabricación, instalación y uso, pues aun­

que es m!nim<1 siempre se reduce el ingreso al tubo de al~ 

minio de agentes externos, tambiln se evita la desfigura­

ci6n del cable al someterse a esfuerzos .. canicas. 

Dependiendo de las necesidades de diseno (mayor con­

ductividad del hilo de g114rda, mayor resistencia 111ectnica 

del cable), se tendI'!n una 6 m!s capas de alambres cable!. 

dos con los tipoE de conductores :Indicados en el punto -­

anterior. 
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Otro punto importan~e a considerar es las p6rdidas -

~e cableado, 6sto es, debido a que los conductores van -­

eplicados helicoidalmente, recorren una mayor distancia, 

al llegar a un punto determinado que si fueran en l!nea -

recta; aqu1 surge otra regla; a mayor paso, menor es el -

porciento de p6rdidas de cableado, 

A continuacion deduciremos las f6rmulas m!s 'importa!:.. 

tes que desglosan lo anteriormente dicho: 

Cabe decir, que tambi6n es posible obtener el paso 

de cableado de los alambres, para una corona cerrada da -

"N" hilos. 

"Una corona cerrada de hilos es aquella formada por 

hilos envueltos helicoidalmente alrededor de un cilindro 

y estando dichos hilos tangentes entre si, de manera de no 

dejar descubierto al cilin<il'o en ningún punto 6 tambi•n 
sobrecubierta". 

Como punto inieial consideremos un hilo elemental e!!. 

vuelto helicoidalmente en torr~ y tangente a un nQcleo de 

dimensiones conocidas (di&metro final) y que podemos •PI'!. 
ciar junto con algunas variables en la figura 7.S.a •• 
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En el corte transversal del cable el alambre apare­

ce el!pticn y no redondo, lo anterior es debido a que el 

alambre va helicoidalmente sobre el núcleo y no longitud~ 

nalmente. 

7.S.l. Plrdidas de Cableado 

A continuaci6n deduciremos la ecuaci6n que sirve pa­

ra encontrar las p6rdidas de cableado, 6sto es, el porceE_ 

taje de alambre que se necesita de 11'4s por recorrer un e!. 
mino helicoidal. 

De la figura 7.S.a. tenemos que: 

\ Pe • longitud total L 
longitud real • --¡;--

. Como el allll!hre recorre un pvlmetro para dar una -­

welta: 

L • t Dm 
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de 

al -~~:::------mt 
-·r --

1 1 1 
1 1 1 

p t ' • dh d• 

<Is 
bl 

Donde1 de ... di&r.ietro mayor de la elipse ctue roma un hilo de la enrona al 
hacer un corte tran1versal. 

dh - di6netro de un hilo de h. corona. 
da - di&inetro del nGcleo IObre el aue se colocan los alambres. 
ce - di1metro M9dio • ds + '1h 
n - nGNro de hiloe d• la corooa. 
p - paso de cableado (stn&l noma qeneralr1ente ) • 

\Pe - porcentaJe de p&rdiMs de cableado. 

rtGtlllll 7.5.a 

RepreHntaci6n "9C8itrica de w. hUo enrollado helicoid•lMnt• aobre un nG.cleo. 
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Aqu1 usamos Dm = ds t dh, debido a que es el di4me-­

tro real recorrido por el alambre, a Dm se le llama di!m!. 

tro medio, 

\ Pe 1 = /pz+(l!Dm)z' = f1 t c.!f:!/ 
p p 

Como ea en porcentaje: 

t Pe• loo e li+ctpom> 2 '-1i = looc-1- -1> 
COI• 

siendo COI .. = ! 
L 

7 .s, 2. NGmC'O de Hilc1.1 de la Corona 

El nílmero de alambres que caben en llJla corona sobre 

un ndcleo es: 

Um ( ) n=cr¡-- a 



de la fiftUZ'a 7,5.a.: 

dh .cos « • ¡¡; d .. dh 
e coa« 

1ub1tituyelldo b en a 

n = fllll cos« 

dn 

l 
IÍ 'cOI" " ----

1ub1tituyando d en e 

!!.!. + l 
100 

si l + .!!!. • li + ( !E!!. ) .. 
100 p 

(e) 

- (d) 

(•) 

- (f) 

l7l 

- (b) 



1ubstituye¡ldo f en e 

donde: 

donde: 

ll : .!!!. - <11:> 
dhlt 

- <11:> 

Si conoc:..a 11 paeo de cableado, podao1 encontrar • 
el nGmero d• hilo~ d1 la corona con 11 1i¡n¡ient1 procldi-~ 

!Uento: 

l.- Obtllla' IC d1 la IC~ci&n h 
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2.- Obtener n de la ecuaci6n g. Aproximar n al nú·· 

mero entero más cercano. 

3.- Con el valor de n ajustado se debe calcular el -

paso real por las siguientes ecuaciones: 

donde: 

K = !E!!!, - (i) 
dhn 

p .. 'Dmf - (j) 
/1<2 .. 1\ 

f = 29 -o.112sn + 1 

CUAndo K ea menor a 1, el nÚlllero de h.1101 propuHtos 

no cabe en la corona, por lo que deberl probarH con ei -
n\1iaero inmediato inferior. 

El parlllletro f •• un factor emp!l'ico que corrige el 

error de considerar que 101 conductores el!pticoa (de) •• 
ac0110dan en una superficie plana en ftZ de oilSndrica. 
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Existen ocasiones en que es necei;ario calcular el P!. 
so requerido de cableado de los alambres para tener una -

corona ce?Tada de n hilos. 

l.- Obtener K de la ecuacilSn i, si es menor l¡ redu­

cir n al número inmediato inferior y volver a probar has­

ta que K sea mayor a l, lo cual significa que los hilos -

cabrCn en la corona. 

2. - Obtener el paso de la ecuac i6n j. 

Aqu! hay que tener cuidado de utilizar las minas un!, 
dades en todos los c!lculos para evitar ezoi'Ores d i11eon-­

gruencias en los resultados. 

7.6 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE UN HILO DE GtJAJU>A CON 
FIBRAS OPTICAS. 

Como se hab!a comentado anterio~.;te, •l enlace pri!_ 

cipal que se tia• en el presente ts'abajo, H el de oonai­

derar hilo• de guarda fol'l!lldos por una corona de eluhru 

de acero, cableldos sobre un tubo d• &l1111inio de un det .. -

ainado dilNtro mfs l capa de alalll>ru de allumweld, -"'.:-
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(acero + aluminio) cableados sobre la corona de alar.~res 

de acero. Aqui se reduce el método para calcular una ca!. 

ga de ruptura, la cual debe ser mayor que la determinada 

para que resista el cable. Cabe decir que aqu1 no es im­

portante conocer como se obtiene la carga de ruptura de-­

terminada, 

El e4lculo del di!metro del núcleo de aluminio, va a 

depender principalmente de las dimensiones del tubo que -

aloja a las fibras 6pticas, m!s un diámetro extra a crite 

rio. Aqu1 el factor econ6mico es importante, pues no es 

coste&ble tanto por instalaci6n como por fabricación, el 

fabricar un hilo de guarda con grandes dir.~nsiones, 'sto~ 

puntos est&n fuera del alcance de ésta tésis. 

Una buena parte del c!lculo necesita el uso de nor--

11111s, sobre t~do para los valores de tensi6n de los alam-­

bres. 

~ not'llla determina valores de di(metros, resisten-­

cias, esfuerzos de tensi6n, etc. que deben cumplir los C!. 
bles para evitar fallas al instalarlos 6 durante su fun-­

cioriamiento. 

La principal norma que ftl!IOS a usar ea la ASTM 

(Ameri~n Society for Testing alld Materiali). 
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A continuaci6n se procede a deducir el m&todo de --­

cálculo de las dimensiones del hilo de guarda. 

7.6.l. Datos Iniciales 

- Diámetro de los alambres; se considera que los 

alambres de acero tienen el miSlllO diámetro que los de 

allumoweld. 

- Diámetro final del núcleo central. 

- Pasos de cableado 

La corona externa de hilos de allurnoweld debe te-­

ner un paso de 10 a 16 veces, el diámetro m&ximo de reuní 

do (ver nota A). 

La corona interna de hilos de acero debe tener un P! 
so de 10 a 30 veces, el diámetro m&ximo de reunido (ver -

nota B). 

NOTA A: El d.Umetro mbimo de reunido para la corona ext•!:, 

na puede verse en la tigura 7.6.l como D2. 



02 01 

01 • di + 2dh 
02 • 01 ... 2dh 

l ' 
,,~. - da) 

, .. ·-----
' Ap • ":h 

t>ol 

CJ!\l s- ds + dh 
Dn2 • Dl + dh 

1 'r•a del nGcleo de aluminio. 
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1 'rea de un alambre de acero o !llumo~el ! 

rtGOM 7 .6. l 

fl:epr•aentaci6n del hilo de truard• orcou••to para llevar !ibra• 

6pt1ca• en •u interior, a•! cofto de 1us v•ri1ble1. 
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NOTA B: El diámetro m!ximo de reunido para la corona in-­

terna puede verse en la figura 7.6.1. como Dl. 

En la figura 7.6.l. también puede verse la confi~ 

ci6n propuesta del hilo de guarda; considerar que el nÚlr!, 

ro de alambres que aparece en la f igiu-a es s~lo represen­

tativo, pues no representa lo que en los cálculos se ob-­

tiene. 

7.6.2. C&lculo y Deducci6n 

7.6.2.l. Dilmetro medio 

Como se observa en la figura 7.6.l, 

Dllll "' da + dh 

Dm2 = Dl + dh 

Recordar que el sub1ndice l se refier. a la coioona 

interna, mientras que el 2 a la corona extert1a. 

7.6.2.2. Ptrdidas de cableado 

J fDm z' 
\ Pe • 100( {l + (-) - l 

p 



donde: 

llm puede ser Dml 6 Dll2 

del punto 7.5 

siendo: 

K = li 1' (!E!_/\ 
p 

P s paso de cableado 
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donde K puede ser Kl 6 K2 y Dm puede ser Dllll. 6 Dm2. 

7.6.2.3. Factor de ciei'Z'e de la corona 

tedr:lcamente K0 = ~ para la corona interna 
dh 

(ver tabla I) 

Ko " El para la corona ext.-na 
dh 



7.6.2.~. Número de hilos de la corona 

según punto 7 • 5: nl = .!E!!!!. 
dhltl 

n2=~ 
dhlt2 

7.6.2.5. carga de ruptura para un alambre 

(CRU) Carga de Ruptura Unitaria " a (alambre) x A 

carea alambre) 

dorlde: 
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o es el esfuerzo de tensi6n de norma que depen­

de del tipo de alambres (ver tabla II), 

7.6.2.6. Carga de ruptura para el cable de n hilos 

Carga de ruptura del cable = (carga de ruptura del -

al!llllbre) (No. de alambres) (f). 
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donde: 

f es un factor de correcci6n de la nonna (de se 

guridad). 

f2 a 0.90 para alambres allumoweld. 

fl s o. 95 para alambres de acero galvanizado 

CRC - carga de ruptura del cable 

CM - carga de ruptura del alambre 

CRC = (CRA de acero)(nl)(fl) t (CRA de allUlllO-­

weld)(n2)(f2) 

siendo: 

nl - n\hnero de alambres de acero 

n2 - número de alambres de allU1110weld 

7.6.2.7. Carga de ruptura del tubo de aluminio 

(CRT) Carga de ruptura.del tubo• esfu~zo de ten1i611 

del tubo X boea del tubo 

El esfuerzo de tensi6n del tubo depende del espeaor -

de éste y los valore~ se encuentran en norma (ver tabla -

III). 

7.6.2,8. Sentido de cableado de 101 alambres 

Los alambres de allwnoweld serin cableado• en sentido 
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derecho. mientras que los de acero en sentido contrario -
(izquierdo). esto es con el objeto de dar mayor resisten­

cia al cable. En la figura 7.6.2.8. se pueden obsel'Var -
6stos sentidos. 

7.6.3. Tablas usadas en los c&lculos 

A cont:lnuaci~ se detallan las tablas necesarias pa­
ra realizar los c&lculos anteriores. dichas tablas 11 sa­

can de la norma, que se especifica junto a los valores da­
dos. 

TABLA I VALORES DEL FACTOR DE. CIERRE DE LA CORONA 

NUMERO DE HILOS ds 
POR CORONA Ko • dii 

"n" \Pe•O\ \J'1•3\ \Pe•6\ 

3 0.15'1 0,152 0.155 

" 0.411+ 0.432 0.1+52 
s 0.701 0,733 0.767 
6 l.000 l.040 .. 1.100 

l2 2.860 2.970 3.080 
18 4.760 ... 930 s.100 
24 6.660 6.890 7.100 
30 8.570 a.aso 9.12 

Estos valores se sullstituyen Por el factOI' f e!• la 

"'-luac~6n j en el punto 1;s.2 •• 



FIGURA 1.6.2.8 

lBlA 

FIBRAS OPT!CAS 

NUCL!O DE POLIET!LEUO 

TUBO PROTECTOR OE 
A.LUMINlO 

SENTIOO lZ~UIEP.DO OE 
CABLEADO OE LOS ALAMBRES 
DE ACERO GALVANIZADO 

SEHTIPO DERECHO OE 
CABLEADO DE LOS ALAMBRES 
DE ALLUHOWELD 

Sentido de cableado de 101 alal'lbre• de llcero nalvaniiado y allurioveld. 
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TABLA II ESFUERZOS DE TEKSION' DE LOS ALAMBRES 

ALAMBRES DE ALLUMOWELD (ASTM - B - 502) 

DIAMETRO DE LOS ALAMBRES ESFUERZOS DE TEN'SION (CJ) 
(11111) (l<Gf / 11111 2 ) 

l.956 - 3.274 137 
3.275 - 3.477 134 
3.478 - 3,665 130 
3.666 - 3.934 127 
3.935 - 4.llS 123 
4.116 - 4.392 120 
4.393 - 4.620 116 
4.621 - 4.775 112 

ALAMBRES DE ACERO GALVANIZADO (ASTI! - B - 498) 

DIAMETRO DE LOS ALAMBRES ESFUERZOS DE TENSION (a) 
{ma) (l<Gf / • 1 ) 

l.270 - 2.283 
2.286 - 3.045 
3.048 - 3.553 
3.556 - 4,822 

148 
143 
143 
141 
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TABLA III ESFUERZO DE TENSION NUCLEO DE ALUMINIO 
(ASTM - B - 547) 

ESPESOR DEL TUBO 
(11111) 

o - 6.325 

6.326 - 12.7 

ESFUERZO DE TENSION (a) 
(l<Gf / 111112 ) 

21.e 

22.1 

7.6.4. Kotaa Referentea al Paao de cableado 

ColllO colll8Dtamos en el punto 7.6.1. el paao cubre un 
papel muy importante en el h!lo de guarda. 

Procedere1110s a dar el paso con las variable• de la -
figura 7.6.1 .. 

Pl ain • 1001 Pl max • 3001 preferente • 181>1 

P2 ain • 1002 P2 max • 1602 preferente• l3,5D2 

7.6,5. Cvp de RuptUZ'a Total del Hilo de GllG'da 

La carga de ruptUZ'& de todo el hilo de guarda M fat' 
·• IUllllJldo la• car1aa de lo• alall1>re1 ele aceo, all..,...ld 
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Y el núcleo de alW11inio. 

CRC TOTAL • (CRA de acel'O nlfi) + (CRA de allumoweld 

n2f2) + CRT tubo de aluminio. 

Aqu! la carga del tubo de alU111inio no lleva factor -

de cotT«:ci6n, pues es conveniente que tenga el m&xilllO e!. 
fuerzo posible para darle mas protecci6n al núcleo de fi­

bras. 

7.6.6. Comparaci6n de Cargas 

Si la carga obtenida en el punto anterior es menor -

que la que se requeria por los ctlculos mecAnicos, hay -­

que volver a elaborar los cUculos VU'iando par&metros c~ 

mo dibetro de alambre, resistencia del tubo, etc •• 

Aqu1 es importante recalcar que 'larios datos es nec!. 

sario suponer y que otros vienen de diseftos prelieinares 

no contemplados en fste trabajo; por ejemplo el nGIMl'O de 

hilos para el cable d9 guarda va a depender del Cre. de -

conductividad deseada y de la re•i!tmcia meclnica nece8!. 

ria. 
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una vez conocida la forma de calcular el hilo de --­
guarda, es conveniente definir el proced.i!Diento de c&lcu­

lo de la carga que puede soportar el núcleo y las fibras 

contaidas en su interior, con el objeto de evitar danos 

co1to101 pro'fOCados por fallas durante la instalaci6n 6 

funcionamiento del cable. 

Co90 recordlMl!!Os, nuestro enfoque es el de consid! 

rar que dentro del ntlcleo de aluminio (protector) se co­
loque un tullo de polipropileno ~e menor dibetro, dentro 

del cual 1eran colocadas de 1 a ~ fibras (pueden 181' co­

locada• 11'8). 

Lo• calllu d• fibras ISpticaa son diuftadoa para so­
portar una mlxima carga durante su instalaci&n, sin exce­

der a lu capacidadH del ••fuerzo de tend6n a!nimo de -
las fillrH -tel. cable. El m!nimo ••fue.rzo de tensi6n para 
una f.illra t!pica u de O, 5 \ cuando mucho. 

Debido. a la• bajas capacidad•• de elongaci6n y re•i!, 

tenc:f.1, •• con'rlllient• e'fitar lu cargas sign:f.ficantH a 
las filaras del cable. 
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La carga de tensidn CT) que un cable dptico puede -­
SOPortar para un esfuerzo m1nimo S, •sta dado Por la pri­
mera aproxilllacidn de la expresidn1 

N 
T = S t Ei Ai - (l) 

1=1 

donde: 

Ei y Ai 10n el m6dulo de elasticidad y la sac­

ci6n transversal., respectivamente, de cada uno de los el!. 

mentol que componen al cable (fibras, nGcleo protector, -
llilllbro de refuerzo, etc, ) • 

En el p&rrafo anterior menciona11>1 un miembro de re­

fuerze, el cual debe tener el mayor m6dulo de elasticidad 
y la suficiente &rea pa?'a SOPortar la mayor parte de la -

carga a que va a SOlll8terse el cable; bte miembro genera!, 

Mnte es de acero, pero en nuestro diseflo la excluiremos, 

dabido a la doble proteccidn de las fibras. 

En la figura 7.7.1. pode!llOS observar la propuesta de 
diseno del cable de :-ibras dpticas; aqu! es bueno recal-­

car la f'oru en que se compone el cable: 

a) Fillre dptica (nGcleo + revestimiento) 
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NUCLIO DI POLIITILEKO 
DI ALTA DIKSIDAD PUi 
IS INSTALADO IN IL NU­
CLEO DI ALUMINIO 

CUlllRTA DE POLIITILENO DE 
UTA DIRIInAO 

Dn 

D! 

FllU OPTICA (NUCLIO + 
REVllTillIBNTOI 

' 1 
Af • •(Df - Dnl Ac • w¡n..-~ Dfl 

1 ' 
An • •(Do - Dil 

Dond., Af - lree •• lo fibra d9Uu 
Ac - hH de la cy!:olerU de la fibr• htica 
An - hH del ndcleo "'• oontl.ene a laa fibru 

T • IC KClf • lcl + ln&a l 

PIGHA 7,7,l 

Repr•••nt1ci6n d• 11 propue1t1 del cable de fibra• .Sptica1. 
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b) Cubierta individual de. polietileno de alta dens.!, 

dad para cada una de las N fibras. 

c) Núcleo de polietileno de alta densidad en el que 

son colocadas las N fibras, y el cual es colocado en el 

núcleo de aluminio del hilo de guarda. 

7.7.1. c&lculos Mecánicos del Cable de Fibras Opticas 

Bas&ndonoa en la prepuesta de diseno del cable de -
fibras 6pticas de la figura 7.7.1., calculareJnOs la car• 

ga de tensi6n máxima que puede soportar el cable. 

Para poder calcular la carga de tensión, necesitll!IOS 
conocer los m6dulos de elasticidad de los !Nlterialos usa• 

dos en el cable de fibras 6pticas¡ dichos valores se en-­
cuentran en la siguiente tabla: 

TABLA IV 

MATERIAL DEL MODULO DE ELASTICIDAD 
CABLE l<g/rnn:2 

Fibra 6ptica• 7030 

Polietileno de 
alta densidad 105 

* fabricada con s1lice 6 fibra de v!drio (nGclao + 
revestimiento). 
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La ~ ga de tensi6n total del ~•ble (T) se fol'llll de 

la suma d las cargas de las M fibras 111!1 la del núcleo -

de poliet leno, multiplicadas por el m!nimo esfuerzo de -

tensi6n e porciento (1/lOO). 

Gene alizando la f6?'1111lla 1 1 tenemos: 

T • (NTf + Tll + NTc) • S(N(Tf + Te) + Tn) 

dond : 

N = número de fibras 

f • esfuerzo de tensi6n de una fibra 

• esfuerzo de tensi6n del núcleo 

e s esfuerzo de tensi6n de la cubierta de la -­

fibra 

S s esfuerzo m!nimo de ten1i6n en \/100 

Por o tanto de la fi~a 7.7.l. y de las &reas di -

los mater alea ah! encontrados, tenemos: 

T • S(N(EfAf + EcAc) + EnAn) 
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Recordar que Ef, Ec y En son los módulos de elastici, 

dad de la fibra, cubierta de la fibra y del núcleo que 

contiene las fibras respectivamente; dichos valores se -­

toman de la tabla dada anteriormente. 

Si Ef, Ec ó En están en kg/mrn2 , el área de los ele-­

mentos (Af, Ac ó An), deben estar en mm 2 para que las uni 

dades sean con~uen~es. 

7.7.2. Identificación de las Fibras Opticas 

Un aspecto muy importante es el de reconocer las fi­

bras 6pticas que salen del hilo de guarda, debido a que -

cada fibra debe ser conectada a un detercinado lugar, de­

pendiendo del punto de partida al entrar en el hilo de -­

guarda. 

Lo antel'ior se lo¡;ra pigmentando con diferentes col~ 

res las cubiertas de las fibras ópticas, para lo cual se 

debe seguir una secuencia de colores, dependiendo del nú­

mero de fibras. 

Existen diversos códigos de colores, pero el m.ls US!!. 

do se presenta en la figura 7.7.2. en el que en algunos -

casos se usan trazadores, 6sto es, una l1nea de color tra 

zada sobre el color base. 
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CODIGO DE COLORES PAP.A IDENTIFICAR LAS FIBRAS 

llUMERO DE COLOR COLOR 

CONDUCTORES BASE T.RAZADOR 

l negro --
2 blanco --
3 rojo --
4 verde --
5 naranja --
6 azul --
7 blanco negro 

a rojo negro 

9 verde negro 

10 naranja negro 

ll azul negro 

12 negro blanco 

13 rojo blanco 

14 verde blanco 

15 azul blanco 

16 neg1·c rojo 

17 blanco r.;jo 

18 naranja rojo 
19 azul rojo 
20 rojo verde 

Figura 7,7.2. C6digo de colores para la identificaci6n de 
las fibras óp~te!! 
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7.8 CALCULO DEL PESO TOTAL DEL CABLE. 

El peso total del cable es importante conocerlo, so­

bre todo para el etlculo de los postes, pues en caso de -

ser excesivo, se pondr& en duda su instalaci6n a&rea por 

el costo que •sto implica¡ lo anterior es raro partiendo 

del punto que se utiliza alwninio con acero, lo cual lo-­

gra bajo peso, buena conductividad y costo reglll.ar. 

El peso total del cable •• obtiene sWll!lndo los pesos 
individuales de cada uno de los componentes del cable. 

Para encontrar los peso1 individuales nos basaremos 

en las figura• 7.6.l. y 7.7.l., donde se encuentran las -

variables necesarias para deducir la• f&rmulas. 

7.8,1, Peso de las Fibras Optica1 

Sabiendo que las f ibra1 se componen de un ndcleo de 

dilmetro Dn y de un revestimiento de dialnetro Df, y 1upo­
niendo que el revestimiento representa el mayor peso, te­
nemos: 

Wf a ( P Af) N 

1iendo: P densidad del rev.1timi1U1to 



2.34 gr/cm 3 para silicio 

2.0 gr/cm3 para fibra de vidrio 

N número de fibras 

Af &rea del revestimiento en mm 2 

Wf peso de l fibra (núcleo + revestimiento) 

en Kg/Km 

7.B.2. Peso de la Cubierta de las Fibras 

El peso de cada cubierta que protege a l fibra ea: 

Wc = ( p Ac) N 

siendo: 

p densidad de la cubierta 
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o.95 gr/cm 3 para el palietilano da alta densidad 

N n~aro de f ibraa 

Ac área de la cubierta en mm2 

Wc pase de l cubierta en kg/Jan 

7.B.3, Paso del Tubo protector da Poli•tilano 

Este tubo es el núcleo en el qua •• alojan la• fibra• 

6pticas: 
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wn=An p 

siendo: 

p la densidad del ndcleo 

0.95 gr/cm para el polietileno de altadensidad 

An 

Wc 

área del tubo en n=2 

peso del núcleo en Kg/Km 

7,e.~. Peso del Núcleo protector de Aluminio 

E:n éste tubo se aloja el tubo de polipropileno que 

contiene a las fibras 6pticas. 

Ws • As p 

siendo: 

p l~ densidad del nú~leo 

2,703 gr/cm1 para el aluminio 

As área del tubo en 1111112 

Ws peso del núcleo en !<¡/km 

7.8.S. Peso de los Alambres de Acero Galvanizado 

El peso de los alambres de acero se vert afectado -­

por las p~rdidas de cableado que tienen al cablearse so-· 

bre el núcleo de aluminio. 



WJ. = nl (Ap)( p) (~ + l) 
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siendo: 

P la densidad de los ala~bres de acero 

7 • 78 gr/ cm 3 para acero gal vani..,2'_;do 

Ap lrea de l alambre !In l!llll2 ""f', 
nl número de alambres de acero1;1 

19~ 

<,:( 
Wl peso.de loa nl alambres de .ff•ro en l<g/l<ID 

~Pel pérdidas de cableado en \ f:,i 

siendo: Pl = lB Dl 

'1.S.6. Peso de los Alambres de Allu111Dweld 

Los alambres de allumoweld t~drAn un incremento en 

el peso, debido a ser cableados en forma espiral sobre -­

los alambres de acero galvanizado. 



\Pe2 ) N2 = n2 (Ap)( p )(lOO + l 

siendo: 

p la densidad de los alambres de allwnoweld 

6,590 gr/cm' para allumoweld 
Ap &rea de l alambre en mm2 

n2 nÚl!lero de alambrea de allwnoweld 
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W2 peso de loa n2 alambres de allumoweld en -­

K¡/Xln 

\Pe2 p6rdidaa de cableado en \ 

\Pe2 • 100 (,,{ + (~)
21

- l) 
p2 

siendo: p2 = lO D2 

En el cllculo de p6rdida1 de cableado, utilizamos 

·el paso m1nimo, por ser la aituaci6n 11111 critica, 61to -

es, cuando se tienen lllls p4rdidas. 

1.a.1. Peso Total del Cable 

El peso total serl la suma de loa pesos individuales. 

W'1' = Wf + Wc + Wn + W1 + Wl t W2 
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donde: 

Wt peso total del cable en l<g/Km 

Como una nota importante es bueno recomendar el uso 
de unidades MKS 6 SI como Kg, Km y 1111112 según sea el caso. 

7,9 EJEMPLO Y PROPUESTA DE DISERO. 

Una vez especificado el procedimiento de c.tlculo del 

cable de fibra 6ptica y del hilo de guarda, procederemos 
a dar un ejemplo de diseno, que a la vez es con valorea 

reales que definen una propuesta determinada de un cable. 

Aqu! es importante recalcar que algunos datos deben 

ser pl"Oporcionados y que son obtenidos por diferentes fo~ 

mas que no son del inter6s del presente trabajo. 

7.9.l. Datos Iniciales. 

Se desea un cable que funcione como hilo de guarda, 

con ~ fibras de ~ndice graduado colocadas en un tubo de -
polietileno, el cual a su vez, sera colocado en un núcleo 

protector de aluminio¡ sobre el núr.leo de al111uinio se ca­

blearln alambrea de acero galvanizado para dar re1i1ten-­
r.ia al cable qobre 6stos allllllbres se cablearan allllllbrea -
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de allumoweld, para que el aluminio funcione como conduc 

tor para desalojar las descargas atmosféricas y proteger 

a los conductores de fase. 

El cable ser! instalado en un claro de 250 m. entre 

apoyos al mismo nivel y con una tensi6n en los mismos de 

l,500 kg •• 

Por algunos estudios preliminares se tienen los si-­

guientes datos: 

FIBRAS OPTICAS: 

4 fibras de 1ndice graduado de silicio (núcleo + r! 

vestimiento) 

Dn = diimetro del núcleo • 50¡nn 

Df = di4metro del revestimiento • l251J111 

Las fibras tienen una cubierta individual de poliet!, 

leno con un dilmetro exterior De • 500\1111. 

El conjunto de las 4 fibras 6pticas son colocadas en 

un tubo de polietileno con los siguientes dilmetros. 

Do = di!metro exterior del tubo • 25 11111. 

Di = dilmetro interior del tubo • 2,0 an. 
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Considerar o.s \ el m!nimo esfuerzo de tensión de -

las fibras y del núcleo. 

NUCLEO DE ALUMINIO: 

Un tubo de alUl!linio con las siguientes dimensiones: 

da = di!metro interno • 6.0 mm. 

ds = difmetl'O externo a 10.0 mm. 

ALAMBRES DE ACERO GALVANIZADO Y ALLUMOWELD: 

Los alambres debsr•n tener un dihetro d• 2.s 11111. y 
cumplir con una carga de ruptura en conjunto de 15,000kg, 

sin considerar la resistencia que pueda tener el núcleo • 

de aluminio. 

7.9.2. Datos Finales 

Se desea que una vez seguidos loa proeadilllientoe de 

disefto especificados en los puntos 7.5 y 7.6, 7.7 y 7.e, 

se obtengan los siguientes par4metros: 

a) flecha que for111a el cable. 



b) nÚl!lero de alambres en la corona de acero y de 

allumoweld 

c) pirdidas de cableado de los alambres de acero y 

de allumoweld. 
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d) paso real de cableado de la corona de alambres de 

acero y allwnoweld. 

e) cargas de ruptura de los alambres de acero y -·­

allumowelC.. 

f) cargas de ruptura del cable de acero deallumoweld 

y total 

g) carga de ruptura del núcleo de aluminio, 

h) sentido de cableado de los alambres. 

i) esfuerzos de tensi6n de_las fibras, cubierta, nú 

cleo protector y total. 

j) identificaci6n de las fibras. 

k) peso total del cable desglosando los pasos indi­

viduale::.. 

l) di!metros y dimensiones necesarias para el cable. 

7.9.3. C!foulo de Parámetros 

7.9.3.l. Fibras 6pticas 

N = 4 

Dn = soµm = o.os· mm 

df = 125µm = o.12s· mn 

Do=2.5mm 

Di = 2.0 mm 
material núcleo • polieti­

leno de alta densidad 



De = 500JJm = 0,5 mm 

material fibras = silicio Ef = 7030 kg/111111 2 

S = 0,5\ = 0.005 Ec =En.= 105 kg/mm2 

Af = rico.1252 - o.052) = o.0103 mm2 

~ 

'Ac = •<o.s2 - O.l252 = O.lB~l 1111112 

An = ' (2.52 - 2.02) = l.767l 1111112 

~ 

Tf = EfAf = (7030)(0,0103) = 72.~l kg. 

Te : EcAc = {105)(0,lB~l) = 19.33 kg. 

Tn = EnAn: (105)(1.7671) = lB5,55 kg. 

T : 0,005 (~(72.~1+19.33) + 195,55) = 2.7: kg. 

200 



201 

ColllO observamos al ser tan pequena la resistencia -­

de las fibras con todo y su tubo de polietileno, es nece­

sario colocarlas dentro de un núcleo de aluminio para ev.f. 

-.:arlH daflos. 

Identificaci6n cubierta• de las fibras: 

l • negro 2 = blanco 3 = rojo ~ = verde 

0,5 - 0.125 espesor cubierta fibras = • Q,188 111111. 
2 

i 2.5 - 2 o espesor tubo pol et lleno • ' • o. 25 111111. 
2 

Wf • 4(0,0103)(2,3~) • 0,096 kg/km, 

wc • 4(0.l84l){0,95) • 0.1 ka/km. 

Wn • {l.767l){0.95) • 1,679 kg/km. 

7,9,3,2, Núcleo de aluminio 

da 11 6,0 mm. 

ds • lO,O·min, 

e a lo.o - 6,Q = 2.0 rmn. de espesor del tubo de 

2 aluminio 



CRT = cr As = (21.8)(50.27) = 1096 kg. 

As = ~(10.c1 - 6,02) = 50,27 mm: 

L¡ 

\Is = As p s :1 (50.27)(2.703) = 135,9 kg/klll 

7.9.3.3. Alambres da acero galvanizado 

dh = 2.5 11111 

Dml = 10 + 2.5 = 12.S mm 

01 = 10 + 2(2.S) • 15 mm 

A - !(2.5)2 " 91 2 p----= ... mm 
L¡ 

?l = 1801 = 18(15) • 270 mm preferente 
?l min. = 10(15) :1 150 mm 

Pl max. = 30(15) :1 L!50 mm 

/ :' 
kl = /1 + (~) = 1.01 ta6rico 

270 

nl = (') <12 •5> = 15.55 por tanto nl = 16 

(2.5)(1.01) 
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K1 l'Nl • f(l2•5) = 0,98 
(2.5)(16) 

C091J 0.98 <l no caben 16 hilos, por tanto: 

nl • 15 

K1 rNl = ~ = 1.05 (p,rdidas de cableado) 
(2.5)(15) 

pl r•l • 
f(l2.5) (2 .-0.1125(15)+ l) 

/(l.05}2 - l \ 
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pl real • 168,0 lllft. el cual est4 dentro da los valo­

_PH •lnm y tna:d.mo. 

C1'A de ac9l'O •(a) (Ap) • (143)(4.91) • 102.1 kg. 

valoa'ea d• la tabla II a " 143 kg/•2 

CJtC de acero • (702.1)(15)(0.95) • 10005.0 kg. 

E1 ••ntido da cableado daba ser izquierdo. 

Wl" (15)(4,91)(7.78)(1.05) • 601.5 kg/Jal 



7,9,3.4. Alambres de alllll!IOweld 

dh = 2.5 mm. 
Dm2 = 15 + 2,5 = 17.5 11111. 

d2 = lS + 2(2.5) = 20 11111. 

p2 = 13,5 D2 = (13.5)(20) = 270 11111. pretlll'ente 

p2 min = lO (20) = 200 11111. 

p2 ~X = 16 (20) = 320 11111. 

l<2 = li + (~)!' = 
270 

l. O? 

n2 = (f)Cl7 •5> = 2l.56 por tanto n2 = 22 
(2.5)(1,02) 

K2 real = Cf)(l7.5) 

(2 ,5)(22) 
• 0.996 = 1.00 

por tanto se pueden dejar 22 6 21 alambree 

n2 • 22 

(f)(l7.5)(2 .-0.1125(22) +l) 
p2 real = .:..;.:.-...... ~:=:::=:::;:=~--­l c1.02) 2- 1' 

204 
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p2 real = 319.5 mm., lo cual indica que está muy ce!:_ 

ca de salirse de norma. 

para nl = 2l, lcl = l.05, p2 • 210 mm., que quizi sea 

un valor m4a aceptable por no estar en el limite de la -­

norma, aunque el peso del cable ser& mayor, lo cual ten-­

dr!a que evaluarse. 

Para nosotros consideraremos 2l alambres. 

CRA de allumoweld = aAp = (l37)(4.9l) = 672.7 kg. 

de la tabla II g = l37 kg/111112 

CRC de allumoweld :: (672.7)(21)(0,90) = 12714,03 kg. 

El sentido de cableado debe S91' derecho. 

W2 • (2l)(4,9l)(6.59)(l,05) • 713.5 kg. 

7,9,3,5, Peso total de todo el cable. 

WT = 0.096 + 0,7 + l.679 + l35,9 + 601,5 + 713,5 

WT = 1453,4 kg/Jan 
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rt. 9 .4. CálcUlo de 1a ·-flecha 

De las f6rmulas del cap!tulo 6 

H (tensi6n en el punto m&s bajo de la catesnaria) = ? 

Ta = 1500 kg, 

d = 250 m. 

WT = 1453.4 kg/km s 1,453 k~/m. 

H = 1500 - (l. 453 ) <25 o) • 1499,9 kg • 1500 kg. 
8 (1500) 

f=~ 
1.453 

eo.12 + e-0.12 

2 
- l) • 7.58 m. 

X : ~: (l,453)(250) : O.l2 
2H 2 {1500) 

7. 9, 5 • Carga de Ruptura Total 

CRC = CRC de acero + CRC all111110weld 

CRC = 12714 + 10005 • 22719 kg. 

De aqu! conclu1mos que estamos sobrados, pues se r•-­

quer!a cwnplir con 15000 k,. y obtuvimos 22719, lo cual --
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S.enrHentaci6n gdUca de le ororNelt& de '41M~ y ~•1 cable en qeneral de 
auart'a conteniendo f !breo• 6ptica1 en au lnteriot". 
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indica que es posible optimizar, pues en el diseno ya se 

consideraron factores de seguridad. 

La propuesta de disefio y del cable en general se ob­

serva en la figura 7.9. 

7.10 CONCLUSIONES, 

El punto que concluye el capitulo 7 se pudo observar 

con el desarrollo de c&lculos reales para disenar un hilo 

de guarda; se trat6 de llevar una secuencia 16gica y lo -

m4s sencilla posible para el mejor entendimiento del dis!. 

no. 

Se di6 un panorama global de todos los sistemas con!:!_ 

cidos para transmitir informaci6n entre subestaciones y 

se detallaron los conceptos del sistema elegido para el -

presente trabajo; fibras 6pticas dentro de un hilo d• ••• 

guarda. 

Una conclusi6n importante es que cualquier resultado 

obtenido puede ser casi siempre minimizado, isto es, tra­

tar de cUl!lplir con los requisitos de diseno con un factor 

extra de seguridad, pero sin sobrepasarse mucho, Pues, se 

im~lica un mayor costo tanto en fabrieaci6n como en inat! 
laei6n. 
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OKUJSIOtES GENEPALES 

Actualmente el sistema óptimo de transmisi6n no se -

forma exclusivamente por fibras ópticas, conectores ópti­

cos, multiplelCIOres ópticos, etc,, sino por una combina--­

ción de los elementos tradicionales con los ópticos. Lo 

anterior es debido a que las fibras ópticas todav!a est•n 

en etapa de crec.imiento, pero por todas las ventajas que 

tienen y el gran avance que han tenido en tan pocos aftos, 

en un futuro cercano dominaran ampliamente. 

La instalación de fibras ópticas en el intciior de -

los hilos de guarda es conveniente por las siguientes ra­

zones: 

l. - Una fibra óptica, por su bajo dUmetro, puede --­

reemplazar a un cable de cobre de un dUmetro mayor¡ lo -­

anterior implica tener un menor tamatlo, peso y sobre todo 

una reducci6n en costo. 

2.- Para una aplicación como la tratada en Aste trab!. 

jo, las fibras ópticas reducen la posibilidad de corto-ci!'.. 

cuito; tambiAn tienen la ventaja de ser inmuner a las in-­

terferencias electromagn8ticas generadas por el fuerte ca!!. 

po de los conductores de fase, no les afecta el ruido el'2_ 
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tl'ico ambiental y tampoco generan Z'l!ido propio, 

3.- Loa aiate111111 de repetidores casi no son necesa-­
rioa, por la• baja1 ~didaa que tienen actual.mente las -

lllldernaa fibras, lo cual representa un ahorro considera-­
ble comparado con un sistema convencional de tl'ansmi1i6n 

de infol'lll&ci6n. 

~.- El tener un gxoan ancho de banda permite transmi­

tir mucha informaci4n en pocas fibras, lo cual es ventaj2. 
ao al inetalarlas en el interior de 101 hiloa de guarda. 

5.- Debido a lae altas temperaturas que pueden sopo!:. 
tazo la1 f.flr.a1 6pticaa, ion muy confiables y 1eguraa para 

utilizar•• en lugares rie1goaoa en aube1tacione1 eltctri-

ca1. 

6.- Se pueden producir 1i1tema1 econdmicoa, puea la 

tranamis!6n de corl'iente y de 1111alea 1imult•nea reduce -
co1to1 notablemente. 

7.- LI posibilidad de error de lH fibras 6pticaa 11 

m1nilllll, por lo que son bastante confiables y en 101 caao1 
de tranemia.f.6n de datos confidencial11 r11ulta muydif!cil 

au interferencia. 
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9. - Los cables ISpticos instalados en los hilos de -­
guarda son reemplazables en caso de falla IS rotura duran· 
te la instalaci6n. 

Las expectativas que presenta el sistema tratado son 

muy buenas, tanto en el mundo como en M•xico, donde ya -­

existen enlaces experimentales que funcionar&n en muy co!:_ 

to tiempo. 

Pudimos observar toda la variedad de diseftos que se 

pueden tener tanto en la composici6n de las fibras, como 

en todo el conjunto de elementos que fonnan el hilo d• -­
g\larda ¡ lo anterior hace ver que se tiene campo de estu-­

dio y experimentaci6n para largo tiempo, pues aquellos -­

pa1ses IS compaft!as que se duerman en loa sistemas tradi-­

cionales tendr&n proble1111a de abastecimiento, mantenilllie!!. 

to y costo de loe mismos¡ por tanto es necesario estar -· 

preparado para un cambio total IS parcial, pero inminente 
en muy corto plazo, 

Un aspecto di vital importancia para que loa aiateus 

OPGW tengan mayor demanda, ea el de no enforcar•• solamen­
te a mejorar los cables ISpticoa y los hilos de guarda en -

s1, sino que tambi'n debe buscal'se un parejo Leaarrollo de 
los dispositivos y accesorios ISpticos necesarios para que 

el sistema de transmisilSn y recepci6n de informaci6n fun-­
eione-correcn y-optimament•• -· 
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APENDICE A 

PROGRAW\ DE CCtlPUTAOOM PAAA DlSEflO 

A continuaci6n se presenta un programa de computado­

ra en SASIC, elaborado en una IBM-FC con el objeto de de­

mostrar el ejemplo de diseño del punto 7.9¡ el programa -

también puede usarse para redisenar cables. 

El programa contiene condiciones de error, para evi­

tar la introducci6n y procesamiento de datos erroneos 6 

fuera de norma. 

Se anexa un listado del programa, as! como varias 

corridas de diseno en el que una de ellas es la del ejem­

plo descrito en ~l punto 7.9, las corridas extras se pre­

sentan con datos erroneos para obcervar el comportamiento 

del programa ante éstas situaciones, 
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2óú ~RJNT •e1t1. proqrut c1icul1, tn tui 1 :.1n1 ur:t át é1to1 C't tntr•d•·· 
270 PRJHT •:t1ttr•1n1áo1 dt 1nt1.uno, 1:,. 11gu11n':.11 c•,.uttra1, 101 ta.in· 
2SC. FRUIT •son n1c111r1c1 01r1 h hbric1cJcn 1 1lttilu1on atl hilo ál -• 
Z'10 PRJNT •;u1rO can hbru aptJcH t"'I 1u 111ancr:· 
z~o PR INT 
'ZIO PRINT •u fltchl forud1 por tl c1blt to:Utr.1•111.• 
320 PRlNT 'b) nuatra dt 1lut1rtt 1n c11,. t:'"a~1 a1 c1~:1.• 
31\t PRlNT 'e) c1r;11 d1 rucitur1 1211 ~,~:1 v GI 11.:J t~1Ptntc1 anáiv1d.u.l11.· 
~•o FRtNT •d1 pno totri ul cui. \' '!lt :ac1 uno a t1.11 1¡111nto1.• 
l~O FRJNT ·1> o: .. ttr>:\ ~ eu1:11cn1t .-:1:1ur111 ;1r1 :• con1truccion• 
~60 PRlNT t 1n1t1ltt10n otl tltllt." 
~70 FOR 1•1 TO ~:?Rih"í:t•EiT I 
;eo PRINT 'LA PnOPUE;;• ¡¡ :'l!ENIO SE :lPLIC~ PRESl:•A~DO c~~LQUIER TECLA' 
:qv Zl•INKEYl:JF ?•··· T~E:. ~qo 
4~0 CLS 
410 PRINT 'EIPLICACIC~ CE L~ ?qOFU!STA OE DIS~NIO P~''- ¡;;¡ PRC~RAft~o' 
•20 PRINT 
430 HdNT •Et hilo U quara 11 fara1 por un !"IUCltQ O• 1lw:in1c, 1abrt 11• 
ÚO PRlNT •cu1l 11 culun 1:u:it11 dt ectro 91lv1n1a:: r1r1 ur r1111-·• 
•50 ffilNl •t1r.c11 11tc1'l1t1 •l cU11; scort t1to1, 11 :nou 1,1:".t :1~1 ai .. 
460 PRtNl •1111t1r11 111 Ail ltctrD•1lullnioJ Dtr• conouc1r ;::i,.r:entt1, 11 
470 PfilNT 'func1oner '"ª' nilo Ot ;u1rc1. 
<80 PRINT' 
4~0 PRINT "En ti inttrior 411 nucl10 ttt 1lu•an10, 11 col3tl "" hibo dt ... 
~00 PF.WT 'polittlltno, !111\trc Clt 1 cull 1 1u YIZ u !olacan H :1br11 
510 ?iUNT •opt1c:u forujn ?º' 11u:lto:> • rt·11tt11á1nto d1 ull te o fibr1• 
~2ú ;:RJNT "dt viáno • cuoitrU pro:-1ctor1 :1 polittal1no.• 
5~0 fi'l~T 

!40 P~JNT "f'1r1 au ott1lJ11 nr 11 cu:t-:o Vl1 1nno.• 
~50 FOf. l•I TO aoPRINT:N!'.11 
!:~V r-~rnr "F"q" EJE~UHtR EL Ft.OGRA"" fHS: jr,A?. CUAL:llJJEJ\ TECLA" 



570 !l•UIKEVl1 IF !J•'" THEN 570 
~=o CLS 
5% REM SEGUNDA PARIE1 ENTRADA DE DATOS 
óOO 1'111T ENTRADA DE o.;ros· 
HO FRINI 
ó20 PRINT "INTRODUCIR LOS DATOS DE ENTRADA, EN LAS UNIDADES IUDICAOAS• 
o;O HIN! 
••O rP IUT 
;i~O l14FUT •u.,.•ero d• Hbr11 ootau l1 1 2011•1N 
••O :F IN:•l I ANO IN<•:o1 TkEN ;so 
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070 FRINT11RIUT •No ES YALlilO ESE llu~ERO, YUEL'IE A lNTEN;.;RL0'1?F.IUT:GOIO oSO 
~O·) Ir,~UT •Mahral dt la fibr.: 11 1illc10 ~) firH1 dt v1drio:·¡"I 
eQO iF •Ht•tl OR ll"l•Z> THEN 710 
:(•0 f<l1H1FPl~T '110 <> V~LIOC ESE N•J~ERO, \'UELVE A INIENIA;L0'1PRINT1GOTO ;ao 
i'\I) 1:;:u1 "D:uttro Otl nu:l1:> dt la h:lrl tn 11"01nro11•10Nl 
1:•) ! 1:hJT ·rouotro •o:>rt el r1v1,ti•i1nto ojt la hon 1r: 111tro11uOs:•rDFl 
1:v ¡:¡Pl.iT ·01u1tro 1otor1 l• cu:111,.t. dt 11 fi:>n •n 1ucrotr:ttro11•10C1 
·:o I~;FUT •01u1tro 1nt1rno dtl tubo dt ool11t1:1no 1n 11:•1Dl 
':'~~· !:tFUT ·~tuttro uttrno dtl t1.1bo dt pol11t1lH:> tri u1°100 
·:1) ::tF\JT ~:1tutr:a un1ao Ce ':.tr.Lor. 1n •• tuoo"' floru 1n t1•1s 
17() : ••PVT 
1;0 t:iP'.IT 
t;rJ l'~h!T 
5,,~ }1¡:>.T 

:1rJ !;¡;lJT 
::ú ~ :.r .J 1 
:::CI r-¡t.T 

·i:1uo tntr1 toovt·1 t~. 111•;!' 
"Ttns1on tn lc-1 1ipovc1 1n ti;:•;TA 
"Cu11 d1 rugtur1i •1111u IJtl c1bit 1n ki;1 •;el 
"t>untrc ir.terno c1t nuc:10 et 1l1a;n10 tn •11"1DA 
·01u1~ro 11.ttrl"'o dtl nuc.110 at alllun:c 1n a11•10S 
4
r,1uttro ca 101 1tubrts 01 a.:ero y 1lLuo1o11ld tn u1 1 ;DH 

:~i:· ci~.·~IU / 1001J1[:F•trFl110(10: OC •t'CI 110001 PR t "ih 
B~O rAINT "OAi~S r;r,· 
a,o F,1"1 ·p~;,, EJFUT~R EL PRDG•A"A PRE;JONAR CUALQUIER TECLA' 
a10 H•P.o:EH: ¡¡: Zf••• TrtEN 870 
::\• C1..S 
:;.:, r.:PI THCEF!;. FAFTE: CALCULO O!r ~ARAP!ETPOS OE~ CABLE 
";Q(l PI•'¡, 141~1~71 
010 RE!1 F1Bf!A5 urr !~MS 
q:_o AF•jOF'"i·DH ... "11•F-ld 
.;:~ AC.•lDC": 00 DF· 21 •Pl/.\ 
1.;(J .:.11at(IO•z .. Ot":1 •Pll4 
;:,e- .:.J•DI >~114 
l!c,lj C.lt•DC"'2tf·1thNtl,:! 
170 IF AR>•AI THEN 1980 
~5{1 JF (:)0•i.21~•D:i THtN 20!0 
~~O EF•70:o 
!~(t(t ~~·l~~;¿N•H•5 

1ft1(" iF'•EF•:OF 
1~'20 iC•EC•AC 
: (;Jo rn•EH•AH 
1040 T•IS/IOOltlN•ITF•TCl•TNl 
10~0 El•tOF·DN1/2 
IOóO EZ• IOC·DFI 12 
lv70 E~• t00-01112 
1080 IF ~l•I THEN R'•2.34 ELSE RF•2 
1(1!i0 WF•N•AF•;tF 
1100 ºIC•IU(tCt.95 
111 O W?i•A~•. 'l5 
1 ¡ ::v -'Fl•llF JH 



1130 WCl•WC/N 
1140 W••J:•tiC•tlH. 
11~0 FOR t•: 10 
llAv REAO Hlll 
1110 OHA 'NE6il0', •BLAHCO', 'ROH', 'VEPOE', 'NARA•JA', 'AZUl •, • PlAHtO•, •ROJO' 
1130 ~A fA ·ve~:iE· t •foi~i(t.HJA" '•i;.zuL .. ' •:-.[GSiO• 1 

1 ROJO•' 'YERc.E· '•Azul. t ·NE&RO· 
1190 ~Ar~ '8LA~to•, ·~AF:~NJA','AlUL','ROJO• 
1 :oo HEll ! 
1210 ilESTORE 1 i40 
12:0 FOR ¡1q ro H 
1ao REAO Ulll 
iz•o DHU ••••• ' ••••• t •• ( .. t "'NE6JtD• 1 ·~E&ilO', ·NEGROª 1 ·~1E6i1Q• '·NE ERO· 
1:?'º D~ u . ~lAMCO· '. :L:."'co•. •¡L.-"-UCO"'. BLANCO· i ·RQJO• t ·~oJo• '"ROJO•. ·ROJO. 
12)0 ~ATA •vEF:OE' 
1 :10 ~"lT 1 
1280 Hn HUtlEO DE ALUnl~lo 
1290 (4•US·!IAI /~ 
1300 IF n<-o.3:5 l~E• ET•21.I HSE ET•22.t 
lllO I~ E41l2.7 IHfN 2030 
13:2t- '1S•tDS .. 2·DA'"i>•PlH 
Jl30 C~l•ET•:.5 
t l•O •S•ilS• ;. 10! 
13~0 l\En ALA"BRES DE ACERO GALVANIZADO 
1360 D"l•DS•DH 
J.>70 Pl•DS•2•t'k 
ll&O •P•OH"2•Pll' 
ll90 Pl.,•tO•Ol 1 PI h30•DI: PIP• IB•Dt 
1400 f-!•SQRll•IPl•O"l/Ptr1•21 
1410 NJ•Pl•Dnl/OHIKI 
1420 Ne•f!ICNll•I 
1430 ~l•PltOftl/OHIN& 
JU!) IF <8<1 THEN N6•Fll INll 
14,0 r.7•Pl•Onllú•INi 
1400 ?IR• IP l •Dftl • I ¡•E lf \•, 1ti~•Nll•1J11 ISQR IK7•2·1 l J 
1+70 lF IPIR:•Plftl M;O IPIR"PllJ IHEM 1500 
14a0 F~l~T 'lDS PASOS DE Co\tlEAOO ESTA~ FUERA DE NOR"A' 
lHO PRINT 'ftD~lflCA rus 01.TOS oe ENIRAGA'1P~IN!i60JO 510 
1500 lF IDH<t.27> 01\ IDH'4.l82l THEN l;ÍO ElSE 1530 
1510 PRINT 'LOS ALA"iF:ES CON ESE Ol4nETRO ESTO FUEU DE ~ORNA• 
1520 PRINT 'VUELVE ¡¡ !NHOD~CIR !US D~TOS'1PRINT1SOTD 510 
1530 lF IDH>•l.27! ANO IDH«2.:&31 THh ET~•lH 
15'0 lf <DH>•2°.21ll ~•D CDH<•~.,,31 TH[N ETA•l•31 tF :H>3.5'3 THEN Elh!ll 
U~O CRChNl•lif•EUt.t~ 
1560 CRA4•EH'"F 

ºt$70 lll•till•A'1•7.150'.,u4:U.t1.7i 
!~80 REn ~LAnUES DE ALlU"tWEl• 
~~90 DM~•Dl•tfl 

aúO ~:•t!\~tDH 
1410 1Zt'I• tti•OZt p;i • l 6•ti~1P:P•J l. ~t,2 
U20 K~•S:RtlHPl•Dft21P~Pl"21 
1030 H~•Pl•t-l'l~/O~/K2 
1uo r.;••Fll r .. 2, •t 
H50 <o•Pl•~r.:ID~/NI 
! ~~(t lF .:o< 1 fl-!EN ~~•fl l tN:> 
:.:ríO •:!•P'l•Dn2d1rilUb 
HB~ ?2~• ,pJ •)1'!2• CZttJF' f·. ll25•J;•Jf U JI íSQR 0:Z"'2• I t 1 



1010 IF IP2R>•P2"1 AND tnR<•P211 THEN 1720 
1700 PRINT "LOS ?ASOS lE C~~LEADO ESiAN FUE~A DE NO~HA' 
1710 PRllH ·~OllFICA rus o;.1os DE El11~;,0A"1PRINT1GOTO seo 
1720 IF IDH<t.9Sol OR IDH>4.7751 !HE~ 1no HSE 1no 
1730 PRINT 'LúS •LA"BHS COll ESE OIAr.ETRO ESTl<N FUER;, CE NORHA' 
1740 PRl/IT 'VUELVE A !NHOOUC!R T~S o~;os·1PRllH16C/O BQ 
1750 IF IOH>ol.95b) ANO IOH\'l,2741 T;EN ETW•l37 
11b0 IF IDH>l.2741 llrn IDH<•3,H71 THEN ETW•l34 
1770 IF <DH>l.4771 ANO IOH<•1.bo51 T>!Ell ETW•l30 
1730 IF 10ii>3.be51 ;,~o IOH<•l,93ll HE~ Oló•l<I 
1790 !F IOH>3.13;) AHD IOH<•4,ll51 H•EN i:iW•l~3 
loOO IF 10H)4,1151 AilD IDH«4.3nl THEN E!O•l20 
:ato ti' ll•HH.3921 ANO 10H(•4,b21 TllEN Hl'•llb 
1920 IF DH>4.b<: THEN ETW•l 12 
1830 Ci<CW•Nl•AP•ETW•,9 
1840 CRA~h~i1o1t~f 

1aso W2•/lb••P•o.59•K51W7•AP•b,59 
iS&O WT•WHISHl1•:1!2 
1970 REH C4LCULO DE i.A FLECHA 
1990 W5•WT 11000 
1890 H•TA·<W~'2•0/?/TAI 
1900 Cl • IOP 1W5 •0/21 HI •ElP 1·>5•0121>0 l / 2 
1910 Fl•IH/WSl•ICl•ll 
1920 CRTC•CRCA•CóC~ 
1930 IF Cl•,CRTC THEN ll~O ELSE 1940 
1940 PRlllT "LA OPGA DE RUf·TURA ~OTAL DEL :•SLE ES .1oNOR QUE LA REQUERIDA' 
1950 PRINT 'RoOISENIA EL CABLE l/1TROOUCl<NCO OTR03 OAlCS'1GOTO 590 
1900 PRINT1GOTO 2070 
1970 RoM ~UT!llAS DE EiROR 
1990 ?'INT 'LAS "ti/;" FliRAS OPIJC1'3 110 C•;EN EN EL ll1HRIOR DEL NUCLEO • 
19~0 PRINT 'P•OTECTOR DE POLIEIJLENO,' 
:oOO PRJNT1GOTO 2050 
¡010 PRINT 'H NUCLEO DE POLJETILEllO llQ C•E:: DENlRO toe TUBO DE ALÚ"IN!O .• 
:020 PRINT1GOTO 2050 
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,030 fRl'IT '1'0 5¡; CO~TEM?LAN l'ALéH~ OE ¡s:.ie;;zos DE TENSION PARA ESPE.ORES· 
2040 PRlllT ·n~YORES A ll.7 •• Hl ••UCLEO e¡; ALUM!NI0.'1PRINT 
2C•50 lll?UT 'SI DUIHIES FEOISElllAñ EL CUL! P<ESIOllA L• TECLA S1•1Y1 
lObO IF Vl•'S' THEN 5&ol EcSE C~S1110P 
207Ct F:t" CUARTA l'J..fiiC1 OE5PL.1EGL'C o; Rt:UL ~,lL;~S 
2090 CLS1PRlll1 'OESPL1E;11E DE •E;ucTADOS' 
2090 ?R!NT '·········· -·---·····' 1PRINT 
noo PRINl 'HFIBRAS DPT!CAS .. 'IPRINT 
:110 PRINT 'llU,;ERO DE F!SRAS OPTJC~I • 'tN 
2120 IF "l•l THEN "l•'SJLICIO' ELSE "ª'FISR¡, :.E VIDRIO' 
:130 PRINT 'M•HERIAL DE 'A FJSFAINUC~E<l•RE~¡;¡¡¡r,¡;:NTOI "l"I 
1140 PR!NT 'MATE•IAL DE LA CUSIEHA DE LA FlBP~ • POLIETILENO' 
:150 ?RUH 'MAIE'ilA~ C!L tlUCL:C fROT::~aR :: L•! q¡;As • ?OLIETILEllO' 
lliO PRINT 'COülGO DE rDLOF.ES e: L~S C~81HTAS ~E cAS F1'?•01•1PRJNr 
'170 PRl'H "llUMERO DE FISR? COLO< fA;t COLOR TPA!AOJR• 
:1ao PRINT ·---------·----- --------------
21>0 FPINT 
''ºº F~R 1•1 TO • 
2~JíJ FR!tH Tt.EJ1l,tl;Ttie<:tl¡Hllt1P•91Jóll'ltll 
:2=o riiH I:P~!11T 
::''' f'~!~H "OIA .. :HO DE\. ~~\JCLEO ~e L~ n~F .. !t Ell MJC')~~ET~i:S • '';0"1 
:24(1 PRHIT ·ot~l"Ei~J ;o~r.' ~L ~~'JESTPUE~1TC ~,. MJC;J'lET':íOS • •:!iFl 



2250 PR!NT 
::óO PR!NT 
::.7•J f·AJtH 
::sv ?R!NT 
¡nu Pn!IH 
;;;oo PR!NT 
~311) .:.RINT 
~~2·J ?ifJNT 
~330 VidrH 
¡;40 FR!l<T 
l:SO FR l NT 
2jbV ;'RWT 
::;10 PR!rrT 
2;so rRINT 
cl90 PR!NT 
Z400 FR!NT 
¡410 PR!NT 
::.20 PRJNT 
:':;O PP.!NT 
:;:o FRltlT 
;.:!-;i r~!rH 
;:¡o FRI/H 
:470 FRllH 
l4BO FR!l•T 
H9(• PRWT 
:soo PP JIH 
~510 Pf'.:JrH 
:!-:o PffiNT 
::::o rRINT 
¡:;40 Pli INT 
:ss<J F'FiHH 
:sio PRINT 
¡~70 FRINT 
25BO PRIIH 
:sio PRIIH 
2lOO PR l NT 
2>10 PR!IH 
:120 PRl:rT 
:6J1) FRirH 
264" Fñl/H 
¡¡5¡. FF.!NT 
2660 FR l NT 
2670 FRINT 
2!ao PlilNT 
2690 PRINT 
2700 PRl!/T 
27!0 PRllH 
:7~(• PRUH 
27l0 FRllH 
:Ho P~INT 
2750 FR!NT 
¡¡;o Pn INT 
·~no r-PUH 
.:~ao r . .,-:~n 
:7'0 '" l:IT 

:;oo """' 

"'3PESOR DEL REVESTIMIENTO EN M~ 
"DIA~ETRO SOBRE LA CL•91ERTA El/ MICROMETF:os 
• ESPESOR DE LA cua 1 ER T H E11 M 

• • 1 El 
• '1 DCl 
;! • rE2 

EN XH• "¡DI 
EN 11!'i• 'f liO 

• ';El 
X• • f S 

•;¡~METRO lll:EñNO ~El NUCLE" DE POLIET!LENO 
'DIHMETRO ElTER~O JEL NUCLEO DE POLIET!LENO 
"ESPESOR DEL NUCLtO DE ?OL!ET !LENO EN Mh 
"ESFUERZO r.JlllMO úE TEllSIJll EN FIS"AS ·¡ TU!O Er1 
'ESFUERZOS úE TE/111011 EN r.G1•:PRINT 

•PESOS 

~ aiitA UitJCLEOtRE\IESJ Jn 1 EHTIJ> 
CUHERTA DE LA Fl&n~ 
IWCLEO DE POLIETILEllO 
iOTAL DEL C<BLEIFIBR.;SH1UCLEOl 

EN t:G1KH1 ':PR INT 
F 1 SR.< INUCLEO •REVEST 1M1 ENTOl 
CUB I éRTA DE L.1 F 15RI\ 
NUCLEO üE FOLIE! ILENO 
TOTAL DEL CABLEIFISPAS+NIJCLEOI 

•11/IUCLEO DE ALUHINIO•t•1P•IIH 
'OIAH:TRO INTERNO DEL .•UCLEil EN HH 
"OIAHETRD EHER//O DEL NUCLEO EN HH 
"ESPESOR DEL !IUCLED ¡11 HH 
"CARGA DE ñUFTIJRA CEL TUBO E// KG 
•pe;o DEL ruso rn 1:a11:n 

• ... ~LAMHE: OE ~C~RO GMLV~ NI? ;.oo ••• : ?R WT 
·01AHET~O L'tL :.!.Ar1s~~ ::r1 1'11'1 
"ülAr.ETRO i1EDIO Ell r.~ 

'DJ'HETRO DE REUNIDO EN MM 
·~¡;~:. t!~L ~L~MBRE EN :1,,2 
'?A;o M!lllMO DE CABLEADO EN HM 
·r~;o r.411HO DE CABLEl.DC El· "" 
•?HSC· RE4L DE CA&l.él.OQ ~r, ·'1M 
"PEROIDAS DE CA&LEADO EN ~ 
·sur.E.r.o DE AL 'MORES 
• CA•u• OE liUPTURR DE UN ALAMr.F.E EN re 
'CARGA DE RU~TURA DE LOS •:11a1• .;L~HBRES El/ ~G 
"PESO DE UN ~Lo1r.9R!; EN l'.G/t:H 
"PESO TOTAL DEL et.BLE úE .;CERO EN rr,/kH 
"SEllTIDO DE CAHE•OO DE LOS A'AHBRES 

• 'I TF 
• • 1 re 
• • ¡ TN 
• • f T 

• 'I ~FI 
• •¡NCI 
• • tVN 
•• , w 

• 'JDA 
•• , os 
• •rEl 
• • r CRT 
• •¡NS 

• •¡CH 
• 

1
, Dft1 

• 
1 ;01 

• "r AP 
• ';Plft 
• '/Pll 

• ¡p IR 
• 'I CK7·1J tlOO 
• "¡N9 
• • r CRAA 

• 'rCRCA 
• ·rws 

'¡NI 
llOUIE~DO' 

"11ALAH9F.ES DE ALLIJ,1DWELD IACERO 
"DIAhoTRD DEL ALAHSRE EN MH 
•O!AMéTRO MEOlil Ell Mn 

• ALUH!NIOl tt"1PlHNT 

'D!AHETRD DE fEU~IDO EN HH 
"A.:A DEL AL~MBH E• Ml 
"PASO MININO DE CASLEADD EN MH 
•p,;50 MAllHO DE C.19LEADO EN MH 
"PASO REAL DE CABLE•DO EN HH 
"PEROID!.S DE CABLEADO EH Z 
"NUHERO DE ALAH&RES 
"CARGA &E RUfT~RA DE Ull ALo1r.BRE :// ~G 
·c•RGA DE RUfTU<A OE LOS '1N6¡• "l~MERES Ell ~e 
'·F::so n L·:~ .:.LAr.E'F.E t~ ~:an:" 
•f¡¡o TOTIL :·EL CAHE DE •LLUr•lWE.D El/ Y.GIKH 

• "/DH 
• 

1 f Dft2 
• ·102 
• "JAP' 
• 'IP2f't 
• 'IP21 
• • ¡P2R 
• "llK,·ll•IUO 
• • JN6 
• 'I CRo1U 

• • 1 CRCN 
• ":W7 
•• ;~2 
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2510 PRIN! 
2820 PRINT 
28JO PRINT 
2940 PR I NI 

'SEN! 1~0 )E C•!LEA~O DE LOS ALAMiRES 

2850 PR!ld 'CA•r.A •E RUPTURA "IN:MA DEL CAoLc EN >:6 
2660 PRIN! 'CARSA DE hUPTURA CALCUL•l·A ¡tL C•&LE E~ KG 
2970 PRINT 
2360 PR I NI 
2890 PRINI 
zqoo HdNT 
2'10 PRINI 
:120 P~llH 
z.;3(1 Pf'<IHT 
lHO PRINT 

•••FLECHA DEL Ci18LEtt•Jf'ñ.OH 
CL.<RO ENTRE "0105 E~ " 
TEllS!nll EN LOS APOl~S EN 16 
TEM$JO~i EN LA F:.F:TE t!AS BAJA 
LOl•~l IUD DE L• FLECHA EN " 

• DERECHO' 

• 
1

: Cl 
• 'I CRIC 

•• ; o 
• •¡TA 

'I H 
• •1n 

2950 INPUT 'PARA ELA&ORAh OTRO DISE~IO PHSIONAR LA TECLA D'¡JI 
2940 IF Jl"D' THEN ~60 
2970 ENO 
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PliOGRAftA PARA EL CALCULO DE HILOS DE GUARDA CON FIBRAS OPT!CAS 
EN SU IHIER!OR 

U.'l!~E;\SIDAO LA SALL: 
E;CUELA DE INGENIE.1lA 
JUAN 1;NACIO PHE! COLLADO 

TITULO DE LA TESIS1 E~ISJON-RECE?CION OE S:N!ALES V!A FIBRAS OPTICAS 
INSTALADAS EN L9S HILOS OE GUARüA DE UNA LINEA -

DE TRANo"l S l DN 

OlliECTOR QE TESIS lHG. JQSE ANTONIO TORRES HERNANOtl 
O!AEClOfi ESCUELA GE !NoENIERIA1 ING. ARTURO ROJAS DE BENGA~DI 

FARA ElPLICACION DEL PROGRAftA PRESIONE CUALQUIER IECLA 
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EIPl!CAC!ON Del FAOGRAn•1 

htt prograu c1lcul•, tn !un 1 un• stru dt d•to1 de 1ntr1d1-
dthr11,,1001 dt .anttuno, 101 1i9u11ntt1 pir1:etro1, 101 :u•ltt 
ion n1et11rio1 pu1 11 fibric1c1on t 1n1t•l1e1on ael hilo dt -
guard• con fibrn opticu tn •u tnttriori 

11 fltcn1 forud1 por ti ctblt tcitrn1rul, 
ol nu•tro C't 1lucru 1n c:1d1 co,.on1 al o=tt. 
el ctr9u ~t ruct'Jri dtl aDlt v Ct sut tlutntos 1ndiwiau1ln. 
di 0110 to~1l dtl cabJt y ::1 c1d1 uno et 1u1 tluu1to1. 
ti ditutros v di11,,1ic11u ..,1ce11rtu par1 h :onstruccu1n 

t 1n1ul11t1on 011 ~U>ll. 

LA PROPUESTA CE D!SENIO SE EXPLltA f'RESIONANDO CUALQUIER TECLA 
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EIPLICACION DE LA PROPUESTA DE DISENlO PARA ESTE PROGRAMA1 

El ntlo dt qu1rd1 u foru por un nuclto dt 1lu1inio, 1obr1 11 
cual 11 c1blun 1l11br11 dt 1e1ro 91lvani:ado pu1 dlr r11l1 .. -
t1nci1 uc1nic1 11 cable¡ 1obr1 11to1, u c1bh1 una c1¡:-1 dt .. 
11 ubrtl dt AW f1c1ro•1lu•inioJ p1r1 conducir corrhntn 1 al -
funcionar co•o hilo dt guarda. 

En tl inttrior dtl nucllo dt 1lu•into, 11 colac1 un tubo dt -
poli1ttl1no, dtntro dtl cual 1 1u v11 11 coloc1n N fibru 
ooticu for11du por nuclto 'r101tu11nto dt tillcio o fibr1 
dt ~tdrlo • cubitrtl ;ir'lt.tet.'lrl dt poli1t.11tno. 

Pu1 1111 dtt.11111 ver tl c1p1tulo Vll 1nuo. 

Fi<R~ EJECUTAR EL PROGRAMA PRESIONAR CUALQUIER TECLA 
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ENHwDA DE DATOS 

INTRODUCIR LOS DATOS DE ENTRADA, EH LAS UNIDADES INDICADAS 

Nuuro d1 fibru opticn ti 1 2011':' 4 
t11t1rial dt \¡ fibril ll 1ilicio :l f1br1 :i1 vidrto1'? 1 
~iuetro d1l nucl10 Ct 11 Hbr1 1n •lcroutro11':' 50 
tHuttro 1obr1 tl rt"l1ti1i1nto dt 1• iibr• tn aitro11tro11? 12S 
üiuttro 1obr1 11 cubitrtJ dt h hbr1 en 1icro11trou? 500 
01111t.ro interno dtl tuDo at poluliltnc tn au? 2.0 
Diuttro oternc Otl tubo dt polittlllno tn au? '2.5 
E1fu1rzo 11nho dt ttn11on tn tl tutio y Htr11 tn 1.1? O,S 
Cltro 1ntr1 apoyes tn 11" 25{.I 
Ttnuon tn 101 1poyc1 en kg1? l~OO 

Cuqa dt ruptura 1.1ni•1 dtl cab1t tn <91'7 lSOCIO 
tiiuttro interno dtl nuc\10 dt 1l1a1n10 tn au? b.O 
Diutlro 1rttrno del nuclto 01 1lu11n10 1n e11? to.o 
01u1tro dt 1:11 1luor11 01 acero y •llu101111ld tn 111~ 2,5 

PATOS 01:, 
PARA EJECUTAR EL PR06RA~A PRESIONAR CUALQUIER TECLA 
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DESPLIE6UE DE RESULTADOS 

ttFIBRAS OPTICAStt 

NU"ERO DE FIBRAS OPTI CAS • 4 
"ATERIAL DE LA FIBRAINUCLEO+HYESTl"IENTOJ • SILICIO 
"ATERIAL DE LA CUBIERTA DE LA FIBRA • POLIETILENO 
MTUJAL DEL NUCLEO ~ROTECTOR DE LAS FIBRAS • POLIETJLENO 
CODJBO DE COLORES DE LAS CUBIERTAS DE LAS FIBRAS1 

COLDfl BASE COLOR TRAZADOR 

NE6RO 
llANCO 
MJO 
VERDE 

DIA"ETRO DEL NUCLEO DE LA Fl8RA EN "ltRO"ElROS • 50 
DIA"ETRO SOBRE El REVESTl"JENTO EN ftJCRO"ETROS • 125 
ESPESOR DEL REVESTl"IENlO EN "" • ,0375 
DIAftETRO SOBRE LA C~BIERTA EN ftlCROftElROS • 500 
H.'ESOP. DE LA CUllERTA EN ftft • , 1875 
DUftETr.O INTERNO DEL HUCLEO DE POLIETILENO EN """ 2 
DJA"ETRO EITERNO DEL NUCLEO DE POllf;TILENO EN """ 2,5 
ESPESOR DEL NUCLEO DE POLIETILENC rn "" • ,25 
ESFUERZO ftlNlftO DE TENSION EN FURAS Y TUBO EN X• , 5 
ESFUERZOS DE TENSION EN ~&1 

FIBRA INUCLED+REVEST lft 1 ENTDI 
cu;¡u,¡;. OE L.A FURA 
HUCLED DE PDL JE TI LENO 
TOTAL DEL CAllE IFIBRAS+NUCLEOJ 

PESOS EN K6/~"' 

FURA INUCLEO+REVEST lftlENTDI 
CUIJERTA DE LA FIBRA 
NUCLED DE POL IEi 1 LEhD 
TOTAL DEL COLE IFl&RAS+NUCLEOJ 

+tNUCLED DE ALU~l~lOtt 

Dl~ftETRO INTERNO DEL NUCLEO EN ¡;~ 

D!AftETRO EITERNO DEL NUCLEO EN "" 
ESPESOR DEL NUCLEO E~ ~ft 
CAF.&A DE RU?lURA ~n TUBO EN k& 
PESO DEL TUBO éN '-onft 

ttALAft9RES DE ACERO GALVANI !A~O•t 

DJAr.tTRD DEL AL;."9H EN ~" 

DJA"ETRO ftEDlO =~ "" 
DIA~ETRO OE RE\JNIOC E~ ftn 

• 72.46771 
• 19.3261b 
• 195. 5~03 
• ~.703Uf 

• 2.·U:!15AE-Ct2 
• . IHSné 
• 1. i. 1s1ai 
• 2.47477 

• b 
• JO 

a 109~. ne 
• 1:;5, SéH 
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AREA DEL ALAMBRE EN M2 
HSO MINIMO DE CA&LEADO Erl MM 
?ASO HAllMO DE CA&LEAOO EN HM 
PASO HAL DE CABLEADO Eh MM 
FERDIOAS DE CABLEAüO EN X 
NU;1E•O DE ALAMBRES 
CARGA DE RUPTURA DE UN ALAM&<E EN KG 
CwRSA DE RUPTIJRA DE LOS 15 ALA~BRES rn K6 
F•so DE Utl ALAnBRE EN f'GnM 
PESO TOTAL DEL CA&LE DE ACEñO EN K6/KM 
SEllTIDO DE CABLEADO DE LOS' ALAMBRES 

DIAMETRO DEL ALAMHE EN MM 
'l!JAMETRO MEDIO Ell MM 
O!AMETRO DE REUNIDO EN "" 
AFEA DEL •LAMBPE EN M2 
F•SO MltllMO DE CA!LEwDO EN "" 
FAlC MHIMO DE CaLEAOO EN nn 
PSO AEAL DE Cw&LE¡Do EN "" 
FEñJ.i DAS DE CABLEADO EN % 
llUMERO OE ALAMBRES 
ORGA LE RUPTURA OE UN ALAMORE EN KG 
CAñGA DE RUPTURA OE LOS 21 ALA"BRES EN K6 
PESO CE Ull ALAM&RE EN KGIK" 
FESO TOTAL DEL CABLE DE ALLU"OWELD EN KG/K" 
SENii DO DE CABLEADO OE LOS ALA"iRES 

• 4,90B739 
150 

• l50 
• 173.0729 
• 4. 7197:¡9 

15 
• 101.9.;96 

1ouo2. 1s 
• :S.18999 

599. 63b9 
JZOUJEROO 

• ::?. ~ 
• 17 .5 
• 20 
• 4. 908739 
• 200 
• 320 
• ~10.18• 
• 4,719758 
• 21 
• 672, 072 
• 1~710. = 
• 32.~4ª'' 
• 711,JB2á 
• DiRECHD 

PE!D DEL CASLEIFIERAS+NUCLEOS•ALA"8RESI EN K&/KH• IHl,á12 

CARDA CE RUPTURA MINJMA DEL CABLE EN K6 
CARGA DE RUPTURA CALCULADA :EL CABLE EN KG 

••FLECHA DEL CA8LEu 

• ISOOO 
11 2::?112.98 

CLARO ENTRE APOYOS EN " • 250 
TENSJON EN LOS APOYOS EN r& • 1500 
TENSJO~l EN Lo\ PARTE "AS BAJA DEL Co\iLE K6 • 1499,9S6 
LOllBITUG OE LA FLECHA EN M , • 7,SS94á7 

PAR~ ELA&ORAR OTRO DISENJO PRESIONAR LA TECLA D? O 
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ENTRADA DE DATOS 

INTRODUCIR LOS DATOS DE ENTRADA 1 EN LAS UNIDADES INDICADAS 

Nuotro di ftbru optlcu 11 • 2011? 1030 

NO ES VALIDO ESE NU"ERO, VUELVE A INTENTARLO 

NuHro dt flbru opt1c11 C1 • 2011? 10 
rt.ter11l di h fibr1t IJ lllHio 2J fibra d1 v1drio1? 4 

NO ES YALJDO ESE NU"ERO, VUELVE A INTENTARLO 

"•ttrhl d1 11 fibr11 1J 1ilic10 21 fibr1 d¡. widría1? 1 
Di111tro d1l nuclto di lt fibr1 1n tJCro11trc1t? i' 
Dh11tro 1obrr ti rn11ti1i1nto di lt fibra 1n •1croutro11? l:iO 
Diu1tro 1obrt l• cubhrtl ::lt 11 fibr1 tn •icro•ttro11? 600 
Diu1tro 1nttrno d1l tubo u pclitUJtno tn 1u? 143.0 
D1u1tro uttrno <111 t1.1t10 dt oolittiltno tn a11? 4.0 
Etfuirza llRUO di ttn11on In ti tubo '( hbt'll In lt? 014 
Clua 1ntr1 IODYOI '" 11? 300 
hn1i on en J 01 1poyo1 1n kt¡11' 1 BOO 
Ca.·91 di rupturt IJftJH dtJ CIDlt tn •91? 10000 
Oi1utro inhrno dtl nuclto 01 1lu11n10 1n 111? 4.1 
01111tro 111ttrno dtl nuo:lto 111 1Ju1tn10 1n 1.r? 13:.o 
Dieutro dt 101 •lu~ru 01 1uro v 1llu10111•ld tn aar? 3.5 

DATOS OK, 
PARA EJECUTAR EL fR06RA~A fRESlO~AR CUALQUJH TECLA 

EL NUCLEO DE POLIETILE~O NO CABE OENUD DEL TUBO DE AlUftlNIO, 

SI QUIERES REDISENIAR EL CABLE PJIESIONA LA TECLA t1? S 
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ENTRADA DE DATOS 

INTRODUCIR LOS DATOS DE ENTRADA, EN LAS UNIDADES INDICADAS 

NuHro dt flbrn opticn 11 1 20117 12 
lhhrhl d1 i1 fibru 1> 11ltcio 2) hbri d1 widrio17 1 
Diuttro dtl nucho dt 11 fi:>r1 tn •icroutrosr? 55 
Dia.utro 1obrt tl r1v11tiaunto dt 11 fibrt tn 1lcro11tro117 150 
Ou11tro 1obr1 la cubitrh dt h flbr• tn 1icro11trou? 500 
Oiuttro lntuno dtl ~ubo dt pollttiltno tn 1117 l • .) 
Diuetro txtrrno d•l tubo dt ooli1til1no tn 111? 4.5 
tsfuuzo 1'1nuo dlt anuon tn ti tubo v f1:1ru rn l17 0.4 
Cluo 1ntr1 1payo1 tn 11? 3~0 
hn1ion tn 101 ¡poyo1 en kQ1? 2000 
Car91 dt rupturJ 1in1H dtl c6blt tn kQ1' 12500 
Dí1e1tro intuno dtl nuclto dt 1lu11n10 tn 1111~ a.\I 
Diuttro 1xt1rno dtl nuclto dt 1luun10 tn 111? 12,0 
Diu1tro dt 101 llubr11 dt 1uro y 1llu1a•eld tn HI? 4.4 

DATOS O~, 

PARA EJECiJTAR EL PR06RAM PRESIONAR CUALQUIER TECLA 
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LOS ALA"8RES CON ESE DIMETRO ESTAN l"UERA DE HOR"A 
VUELVE A IHTROOUCU rus DAJDS 
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DE lATOS 

INTRODUCIR LOS DATOS ·DE ENTRADA, EN LAS UNIDADES INDICADAS 

-.u11ro 01 hbru OPtlCH 11 1 ~Olr? 15 
l'llttrul dt 11 flaru l• ul1c10 2> fur1 dt ndno1? 2 
Oiuttro dtl nvtlro :1 11 fltn tn uucirttr'o11? 00 
Ouutro 1eor1 tl req1t11o1trtci dt l• fi~fl tn i'llCrc.utro1:'? i.5S 
Ouutro \c.trt l• cut1trti :1 11 l1Cr1 tn 11croutrol1".' '180 
01uttro inttrno Hl t.::ro et ~olitl1itno tn U;~ 3 
ihuttro ILttrno ctl tut·o c:1 ~·ol11U:tno tt• uu' 1..5 
::1h11r:o !ltnuc u tH1IJcr. en tl t>1t.oo '( t1Hu u\:? .35 
Claro 1ntrt 1poyo1 1n 11? 3~C· 
Ttnt1on '" lot u1oyt"1 tn lq1? :500 
Cu91 dt ruc:tur1 unu.1 dtJ cab!t t"L •QI' 11(.100 
Juutro snttrno ~tl nuc110 :tt 1T•Jt1n10 tn 1111? 8 

i11u1tro uttrno ~•l !'lucltc dt 1lu11n10 tn u:7 1:.5 
:>1u1tro 01 le1 1lubr11 at 1ctr~ y 1Jlur.O•tl0 tf'I 111? 4.1 

D~TOS Dt:, 
PARA EJECUT;.tt EL PRCioR~~A ~ñESIOllAR CUALOUIER TECLA 
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LOS PASOS ~· C•ilEAOO ESTA• FUERA DE SORnA 
"ººIFICA rus DAICS OE ENTRADA 
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DE DATOS 

INTRODUCIR LOS DATOS DE ENIRADA, EN LAS UNIDADES INDICADAS 

Mu.uro dt Hbrn oottcu l\ 1 ~Ol1" lb 
:"littrul dt la flbru 11 11 l1c10 21 fibra dt otidr101".1 2 
Du•ttro.dtl nucleo dt 11 '1or1 tn •t:ra1111t,.ou' b(I 
Diuttro totlrt tl re-1utut1nto dt 11 '-11:1r1 tn ieicr~11tro11' 150 
Olu1tr'l '~º''la cuo11rt1 dt 11 '1or1 en .t\cro,,Hro11' .no 
'1U!tro 1nt1rno dtl tu'la H ool11!.il1M1 t!"! u1 .. 1.1 
ihUitr'O fllttrno 111 tutio ~t 'o\1tt1l1no tn ui" 4.:, 
Elfutr:o 111u.110 a t1n1:on tn ti tu'lo '( T1:ru tn l1".' 0.3 
Chro tnlrt IODVH '" ·=., jj(I 
Ttnuon tn 101 1pc>101 tn kq:' ~500 
C1rq1 dt rugtur1 un1u atl :1tlt 1n ~q1? 100(10 
Dii.u~ro rnterno atl nucltO 01 tlu-t11n10 tn u: 1 a.O 
Ou.utro t•ttrno ótl nuclto 01 alu•ll'll~ tn ni? 12.5 
Di111tro dt 101 1lubr11 dt •c:tro y 1llu10•1ld tn a11".I l.9 

D~TOS 01:, 
PARA EJECUTAR EL FROGRA"A PRESIONAR CUALQUIER TECLA 
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DE 

ttFURAS OPllCAS" 

NU"ERO DE FIBRAS OPTICAS 16 
"~"·"Al DE LA FURAChUClEO•i<E'IESTl•IENTOl • FIBRA DE VIDRIO 
""!ERIAL lE lA CU&l:<H DE lA '1S~A • POllElllENO 
::.:.:tRl~L ~El lrilUCLEO ;.;i::JlECiQR o~ L~S ~Ia~:.; • POLIETILENC 
00150 DE COlO•ES CE lAS CUilEi<;A5 DE lA5 íl!HS: 

COLOR iASE COllR •R•UOOR 

B 
9 
10 
ti 
t~ 
1; 
14 
15 
16 

SEGRO 
SlONCO 
ROJO 
•ERDE 
N.:.~ANJA 

AZUl 
9LANCO 
ROJO 
VHOE 
NARANJA 
UUL 
NEGRO 
ROJO 
VERDE 
AZUL 
NEGRO 

NEGliO 
Nt:~RD 

NEJRD 
NEGFiO 
NEGRO 
ILloNCO 
iLANCO 
9LANCO 
BLANCO 
ROJO 

OtAttEiRO DEL NUC~EO DE LA Fl!RA E~ "l:RO"EIROS • 60 
DIAHETRO SO!RE El RE•ESTl"!ESTO EN •!CRC"ETROS • 150 
ES?EEO~ HL =\E'JE~l1P'!lENf0 EH",, • .045 
~::.::~rn:: s~~~: ~A CttólEi\iÑ EN iiiC"ül".Ei;~; 1: 490 
ESFE;QR DE lA CUBIERTA EN "" • ,17 
D!A,CTRO !NTEPNO Hi. NUCLEO DE POLIETrLENO EN ""' 3.1 
D!A"ET!<O EITERNO DEL NUClEO DE POL!ETlLE'l<O EN ft•• 4,1 
ESFE;OR OEL MUClEO DE POllET!LE.~O EN "" • , 75 
ESFUE•!O ~lNlftO DE TENSIO~ EN ;uFAS Y TU80 EN 1• ,3 
ESFUERZOS DE TENSION EN f.il: 

: ! SRA l •·JCLEO•REVE 9 T l "l ENTO l 
CL'¡.lERiA DE ~A FIBRA 
NUClEO DE POL!ET llENO 
TOTAL DEl CA&LE C F !BRA5•NUCLE0l 

PEiOS EN ._.S/K1h 

FI ERa INUClEO•qEVEST lftlENTOl 
CUB!ERU DE LA FURA 
NUCLEO DE POll ET l LENO 
TOTAL DEL CA~LECFUR•S•~UCLEOI 

1 tNUCLEO DE ~L'JPUNI01t 

UA. l~l5 
17,!U78 • ~~=. ou 

• 3. 7~7792 

• 2. l6B805E·02 
• • 1hZ3~75 
• a. &111e2 
• 11.09051 

130 



DIAMETRO INTERNO DEL NUCLEO EN MM 
Dii;ME!RD EITER.~0 DEL tlUCLEO EN MM 
EliESCR DEL NUCLEO EN MM 
e":;" DE RUPTU~A DEL TUBO EN r.G 
PE50 DEL TUBO EN l<G/KM 

.. ;.LA~&RES DE ACERO G;.LYAh I !ADOot 

~P-hUF.O DEL :.LA:'1il~E EN ftft 
Dl•'ET"J MEDIO EN MM 
M"'ETRO DE REUNIDO Es MM 
;.;:~ L'EL ALHM8RE EN ~M2 

f·~;D MlllJMO DE CA!LEAOO EN MM 
PASO M~l !MO DE CABLEADO EN MM 
F'SC REAL DE CABLEADO EN MM 
fE•t·iO<S DE CAiLEAOO EN : 
t;.i:-iEfiO DE AL.Mr1&RES 
C"''~ JE RUPTURA DE UN ALAMBRE EN KG 
C~-GA OE RUPTUH DE LOS 13 ALAMBRES EN KG 
iEEO DE UN ALHM&RE EN 'G/KM "¡º roT•L DEL C•BLE DE ACERO E~ ~.GhM 
5¡:,1 ;DO DE CABLEADO DE LOS •LRM&RES 

• •~l~~&~ES DE ~LLU"UWELD (ACERO + ALUl'lJNlOJ •• 

DiArEroO DEL ALAMBRE EN MM 
•l•:<ET1'0 ~ED!O EN MM 
Dl•METRO &;; REU~IDO EN MM 
t.r.E~ DEL. ~LAr'.BliE EN 1'1"2 
F"Sú M!NIMO 01 CA&,;ADO EN MM 
F~SO .11HlftO DE c:.Pt.Ci\00 EN ftl'l 
H:ü ~EAL C·E i:ABLEADO EN l'IP\ 
F-¿~:1~.:is DE ci:.~1..:~00 EN \ 
11'A'\:::;ü !it: •Lttn&rc:; 
'";üA DE •UPTURA DE UN ALAMBRE EN K6 
C~AG• OE RUPTURA DE LOS 19 ALA"BRES EN KS 
p¡;o DE UN ALA~BRE EN KG/r." 
¡¡;o TOóAL DEL CABLE DE HLLuMOWELD EN KG'/KM 
óENT t DO DE CABLEADO DE LOS ALAMBRES 

;~'üA t•E R~llU.(A MINIMA DEL COLE EN ~6 
t''j" DE RU?TUfiA CALCULADA DEL CABLE EN KG 

• B 
12. 5 

• 2. 25 
1579, 475 
195.6404 

• J. 41 • 
¡¡,, 4 

• 20. ~ 
11.91591 

• ZOl 
• ~09 

• oo.9o•e 
l.O~l$~l 

13 
1664.llZ 

• :?080:? 
• 92.9~9!b 

1in. a~1 
l!QL1!ERDO 

• ~9.1 

11. 94591 
• ZBl 
• 44'. ¡, 
• 409. 4009 
• 2.5'i99l9 

19 
1517. ll 

• l5942.93 
• 78. 7Zl53 

1534. •l5 
• DERC:ChO 

• 10000 
• H7U.9l 

:.~'" !~TRE A~OYOS Ell M • 3;0 
lE~1~~::1.; :;'t LOS AF'O'YOS EN .._& • :500 
1E•ilü• E• -' ?ARTE MA5 BAJA DE~ CAILE ra • 2Hq, 955 
LONSITUD DE .• F:.ECHA EN " ló. nn4 

PARI <LA~OR~R OTRO OISE~IO PHSIONAfi LA TECLA D? N 

º' 

l31 
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APENDICE B 

ESPECIFICACION TIPICA re UN CABLE DE GlAAM CON 
FIERAS OPTICAS 

Corno manera de ejemplo se presenta una especificaci6n 

tipica de un cable óptico contenido en el interior de un -
hilo de guarda • 

TIPO UNIDADES VALORES 

.A.rea nominal mmz 70 
A) fibra 6ptica: 

núcleo lJm 50 
di4metro 

%'e•1e~t imiento )lm 125 

di4metro cubierta UDI soo 
ancho de banda !-!Hz-YJn Min aoo a o.a JJm 

p4rdidaa dB/l<m M&x 3.o a o.as µm 

B) OP unit: 

número de fibras 3 

di4metro del tubo de 
aluminio externo llUll 5.2 

interno :mi u.2 
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TIPO UllIDADES VALORES 

C) Cable de guarda: 
No. y diámetro de 
los alambres No./mm 8/3.2 AW 

di&metro exterior r.rn ll.4 

&rea transversal 

AW mm2 61.16 

tullo mnz 7.38 

carga d• ruptura Kg 7520 min, 

resistencia D.C. 
a 20°C íl/Km 1.os 
peao Kg/l(Jn 'lll.3 

m6dulo da elasticidad Kg/11111' 13900 

capacidad da corzoiante A 156 

m4xima tanai6n Kg 1928 
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GLOSARIO 

ACSR - Aluminium Conductor Steel Reinforced 6 Conductor -
de Aluminio Reforzado con acero, el cual se usa en 
Hneas dreas. 

ALC - Automatic Level Control 6 Control Autom&tico de ni 
•rel, usado para ajustar la ganancia en un amplifi:" 
cador. 

ancho de banda (BW) - Diferencia entre las frecuencias su 
perior e inferior de corte de un dispositivo elec:" 
t~nico. 

APD'S - Avalanche Photodiode 6 Fotodiodo de Avalancha, 
usado como detector de senales 6pticas. 

ASTH - American Society !or Testing and Material•, norma 
usada para efectuar pruebas y establecer valores -
a diferentes materiales. 

AW - Allumoweld, representa a un alambre de acero recu­
bierto de aluminio con el objeto de evitar la co-­
rroai6n. 

BER - Bit Error Rate, expresa el porcentaje de errores, 
ocurridos al transmitir N bite de informaci6n. 

bit - m!nima cantidad de informaci6n que en el sistema -
binario puede ser uno 6 cero. 

campo el&ctrico · reiti6n sometida a la influencia de UNI 
corriente elactrica. 

carga de ruptura - expresi6n que indica el va~or al cual 
un material se rompe. 
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carrera - ancho del tambor de un carrete y de la r.ual de­
pende la capacidad del mismo. 

eatenaria - curva que se forma al suspender un cable en-­
tre dos puntos de apoyo. 

claro - distancia horizontal medida entre dos puntos de -
apoyo que sostienen a un cable. 

cuerpo opaco - es aquel que al no ser tr~nsparente evita 
el paso de la luz. 

dB/l<m - expresión que expecifica las unidades de las p~r­
diiias en la transmisión de seflales, las cuales se 
deben a diferentes factores y se expresan como de­
cibelios sobre kilómetro. 

DCE - equipo de comunicación de datos en un sistema de -
comunicación. 

decibelio - unidad de medida que sirve para representar -
la intensidad de los sonidos 6 para comparar dos -
valores dados de potencia. 

densidad - relación entre el paso de un cuerpo y el de un 
volU111en iguiü de agua. 

dispersión - descomposici6n de un haz luminoso en sus di­
ferentes radiaciones. 

distorsión - deformación de una onda. 

DPE - equipo de procesamiento de datos en un sistema de 
comunicación. 

DTE - equipo ~erminal de datos en un sistema de comunica• 
ción. 
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espectro - conjunto de rayos procedentes de la descomposi 
ci6n de una luz compuesta. -

fidelidad - calidad en la reproducci6n de sonido&, 

flecha - distancia vertical medida desde la parte más al­
ta del punto de apoyo del cable, hasta la parte -­
~As baja del mismo. 

!ot6n - part1cula luminosa que representa un paquete de -
energ1a. 

!ndice de refracci6n - relaci6n 6ptica entre el seno del 
!ngulo de incidencia y el seno del ~ngulo de re--­
fracc.i6n. 

interferencia - fen6meno f1sico que l'esulta de la supervi 
ción de dos 6 más ondas de la misma frecuencia y :­
amplitud. 

tED'S - Light Emitting Oiode 6 Diodo Emisor de Luz, usa-­
dos como fuentes 6pticas. 

longitud de onda (A) - distancia entre dos puntos que en 
un instante dado tienen el mismo estado de vibra-­
ci6n. 

material extr1nseco - cristal que ha sido dopado, es de-­
cir, se le agregaron &tomos con impurezas. 

material intr1nseco - cristal puro, es dec:lr, aquel que no 
tiene !tomos con impurezas. 

Mbits/seg. - un mill6n de bits por segundo, referido a la 
cantidad 6 velocidad de informaci6n que puede tran! 
mitirse en un tiempo dado. 
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N.A. - apertura numérica de un cable, la cual expresa la 
aceptancia de ios rayos de luz en una fibra óptica. 

NRZ - Non Return To Zero, código usado para transmitir -
información. 

onda - nombre de las l1neas ó superficies conc6ntricas -· 
que se producen en una masa flu!da que recibe de-­
terminado impulso en uno de sus puntos. 

onda portadora - es aquella onda con una frecuencia alta 
que permite, al modularse, transmitir senales en -
forma eficaz y a bajo costo. 

OPGW - Optical Ground Wire, expresión que denota a las fi 
bras ópticas instalados en un hilo de guarda. 

paso de cableado - distancia rectamedida desde un punto a 
otro de una hllice formada al aplicar un alambre -
helicoidalmente sobre ·un núcleo 

p&rdidas de cableado - exceso en la lon~itud de un cable 
por ir cableado ó enrollado en forma helieo.idal, -
•n vez de ser lon¡;itu~inaL 

plrdidas por· i.a atenuación - rei'erida a los dB/Km que pier 
de una senal al transmitirse entre dos puntos.da--­
dos, que pueden ser un emisor y un detector óptico, 

R~ - Return to Zero, código usado para transmitir infor­
mación. 

SNR - Signal. Noise Relation 6 Relación seftal a ruido dt 
un circuito electrónico. 

tambor - cilindro sobre el cual se enrrolla un cable. 

telecomunicaci6n - conjunto de medios para la comunicación 
a distancia. 
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'l'IR - Total Internal Reflection 6 Reflexi6n Total Inter-
na, referida a los rayos totalmente reflejados de!!. 
tro del núcleo de la fibra. 

transmitancia - relacj6n de las cantidades complejas que 
representan, respectivamente, las llldgnÍtudes de sa 
lida y de entrada de un servosistema lineal. 
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