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1, EL USO DE LA LUZ EN LAS TRANSMISIONES MODERNAS.

1.1 LA FIBRA OPTICA: UN DELGADO CABELLO DE VIDRIO.

En ésta era industrial de rfpida evolucibn, las pala
bras "FIBRA OPTICA" surgen sistemfticamente en dedats.
Sea porque se trata de modernizar un instrumento de pro--
ducciSn ya existente § porque se prepara el proyecto de -
una nueva tecmologia & se propone un producto serio, ade-
cuado para.las necesidades actuales, de una clientela exi
gente.

Ese delgado cabello de vidrio de un décimo de milime
tro de difmetro, dentro del cual se transmite energla lu-
mpinosa y cuya potencia se modula en funcifn de la sefial a



transmitir, reemplaza los soportes convencionales de ---
transmisién de informacién.

El elevado valor de la frecuencia de la onda porta-
dora, da una capacidad de transmisifn muy alta: una sola
fibra éptica puede transportar el equivalente de varios
miles de canales telefénicos simultfneos.- La gran pure-
za de los materiales utilizados y la tecnclogfa moderna,
hacen que las pérdidas en la linea sean muy pequefias, au
mentando considerablemente la distancia de transmisién -
sin necesidad de etapas amplificadoras.

La fibra Sptica ligera, poco voluminosa, con una -~
gran capacidad de absoreifn en relacifn con su delgadez,
es ademfs, absolutamente insensible a las perturbaciones:
parfsitas electromagnéticas (interferencias de radio), &
a las corrientes galvénicas.

Actualmente se vienen utilizando dos tipos de cables:

- los cables de estructure cl8sica, semejantes a los
cables metflicos tradicionales.

- Los cables con estructura cilfndrica ranurada, en
los cuales, cada estructura estf basada en el empleo de
un anillo elemental, conteniendo en algunos casos hasta -
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diez fibras; éstos slementos, ensamblados entre sllos for
man cables que contienen hasta diez, treinta y en algunos
casos mis de setenta, lo cual representa una gran capaci-
dad para transmitir informaciSn en un reducido espacio.

Dichos cables construldos generalmente a partir de -
fibras de vidrio, deben poseer todas las ecaracteristicas
necesarias para mantenerse como. un verdaderoc lider en el
campo de las transmisiones: peso:y dimensiones reducidas,
pequefias pérdidas, graa imnmunidad a las interferencias --
electromagnéticas y excelente naturaleza dielctrica.

Los cables de fibras Spticas pueden ser instalados -
generalmente en forma adrea, Ger-colecados bajo tierra §
en conductos, por lo que se les estf prefiriendo sobre ~-
los cables tradicionales dadas sus grandes ventajas y ~--
adaptabilidad a diferentes tipos de condiciones.

1.2 TECNOLOGIAS AL SERVICIO DE SISTEMAS COMPLETOS.

Durante los (ltimos afios, no solamente se han desa--
rrollado con gran 8xito los cables de fibras Spticas, si-
no también sistemas de tranamisiSn Spticos completos; des
de el cable Sptico hasta los equipoa. optoelectrénicos, y
desde su disefio hasta su inatalacién, lo cual es trascen-



dental e importante para un desarrollo a la par de trans
misores, canales 6 medios de transmisién y receptores &6p
ticos, porque ¢De qué servirfa un transmisor Sptico su--
perdesarrollado interconectado con'un receptor que no -~
pueda acoplarse al transmisor? de ahf, la importancia -~
que los sistemas completos de transmisién Sptico se desa
rrollen en forma conjunta para su &ptima utilizacién.

Por todo lo anterior, las -empresas lideres en el --
campo de la optoelectrénica, tienen que cuidar el total
desarrollo de transmisores, receptores y canales de ---
transmisién (fibras Spticas), y aquf surge el uso de una
parte muy importante en los sistemas de transmisién: ---
"L.os Equipos Optoelectrénicos", de los cuales no se ha ~

bfa comentado nada, pero tienen una vital importancia.

Dichos equipos, constitufdos alrededor de un diodo
electroluminiscente 8§ de un 1&ser (para el emisor), de -
un fotodiodo PIN 8 de avalancha (para el receptor), se
estén adaptando a diferentes aplicaciones:

- Sistemas de transmisiones telefénicas con diferen-
tes caudales numéricos de 2, 8, 34 y 140 Mbits/seg., en -
la mayorfa de las veces,



- Sistemas de video en banda bzse 6§ en #recvencia --
wodulada.

~ Sistemas de transmisién de datos eyuipados con mé-
dems y multiplexores 8pticos,

La conexién entre la fibra y los equipos optoelectr§
nicos se realiza por medic de conectores &pticos, y prue-
ban su eficiencia por los miles de kilémetros que se han
instalado en varias partes del mundo, en todo tipo de cli
mas y en diferentes condiciones. -

fos aquipos: optoelectrénicos unidos a los cables de
fibra 8ptica, forman los sistemas. completos Spticos de --
transmisién, los cuales constituyen una verdadera tecnolo
gia para aplicarse satisfactoriamente en el campo de las
transmisiones.

1.3 LA LUZ UNIDA AL PROGRESO.

Aunque la t8cnica de las fidras épticas es muy re---
clente, ha tenido un notable avance desde que inici$ en -
los aflos de 1960 y 1961 aproximadamente, hadiéndose com--
probado ampliamente su fidelidad.



Existen numerosos sistemas completos de transmisién
por cable de fibras Spticas, que se han diseflado, fabri-
:ado e instalado en diversas partes del mundo, principal
mente en Japén, Francia, Inglaterra y Alemania, encon---~
trndose en continuo funcionamiento, dando testimonio de
su funcionalidad y eficiencia.

Actualmente, los sistemas de fibras Spticas se es--
t&n prefiriendo a los sistemas tradicionales, en lugares

que tengan las siguientes caracteristicas:
~ Caudales muy densos de datos de informacién.

- Necesidad de una buena caiidad de transmisién en

zonas perturbadas.
- Eliminacién de cualquier riesgo de explosifn.

- Seguridad en la transmisién (informacién confiden-
Cial) .

En todos los campos en los que se han instalado sis-
temas de enlaces 8pticos, &stos se han mostrado fiables,
rendidores y seguros a toda prueba, como lo requiere la -
época actual, preparfndose para las transmisiones futuras,
en las que milas de usuarios se enlazarfn directamente a



una completa red de gervicios.

Esta nueva tecnologfa ha hecho y hard progresar to--
dos los sectores del mundo contemporfneo.

LAS TELECOMUNICACIONES
LAS TRANSMISIONES DE DATOS
LAS VIDEOCOMUNICACIONES

1.3.1, las Telecomunicaciones

La excepcional capacidad de los cables Spticos y la
aspecial compatibilidad de la sefial luminosa con los flu-
jos digitales, los hacen especialmente adecuados para los
enlaces con alto caudal y gran distancia.

El progreso es tal, que se han instalado enlaces ur-
banos intercentrales con 30.000 canales telefénicos que -
pasan por un cable del ancho de un dedo. Ya es normal la
instalacifn de enlaces entre centrales, a través de fi---
bras &pticas subterrfneas y los mds modernos equipos opto
electrdnicos. '

Los mis recientes estudios y experimentos, comprue--.
ban la realizacién de enlaces urbanos de aproximadamente
50 km., a una velocidad de 140 Mbits/seg. y con unmd peque



fia atenuacisn, 1o cual ya representa un gran logro en el

campo de las comunicaciones.

1.3.2, Las Transmisiones de Datos

En la mayorfa de los medios industriales se requie-
re una transmisién de informacién en forma fiable, rendi
dora y sin errores, asf como una absoluta segurided. la
insengibilidad de los cables 8pticos a las influencias -
electromagnéticas y su capacidad de producir el menor --
efecto eléctrico, permite responder a tales exigencias,

El enlace 8ptico es especialmente adecuado para los

siguientes campos:
- Transmisiones telefénicas y de datos para las re--
des de energifa (plantas nucleares, subestaciones) y para

redes de transportes (ferrocarriles, metro, autopistas).

- Vigilancia en procesos de fabricaci6n en las indus
trias.

- Medios petroleros (plataformas marinas y explota--
cién terrestre).

~ Aeronflutica.



Existen proyectos muy interesantes; por ejemplo, en
México se piensan instalar enlaces &pticos' entre subesta-
ciones para interconectar computadoras; el cable &Sptieo,
con cubierta de aluminio y refuerzo de acero, se colocars
como hilo de guarda en las torres de lineas de transmi---
si8n actuando el acero como tal; lo anterior es el punto
principal que se tratard en el presente trabajo.

Debido a la insensidbilidad del cable Sptico a campos
electromagnéticos (que son muy Intensos en &ste caso), se
hacen ideales &ste tipo de instalaciones con un doble de
aprovechamiento y un gran ahorro de costos.

1.3.3. Las Videocomunicaciones

Dantro del campo de las videocomunicaciones, existen
diversos usos de las fibras Spticas.

- Televigilancia:

La transmisifn por cables de fibras Spticas se han -
vuelto comunes en las redes de vigilancia de los medios -
de transporte (televipilancia de los trenes, metro, trén-
sito urbano). Su gran capacidad y su sepuridad les abren
perspectivas muy interesantes en centrales militares nu--

cleares y en los lugares peligrosos de la industria,
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- Televisibn Profesional:

Las redes Spticas entre estudios de televisifn, dan
imagenes con una gran calidad profesional fuera de lo co
wmin, Sistemas de televigilancia de vias de circulacién,
con enlaces de video y datos para un control eficaz de -
semffores,

- Redes de Cables:

Los llamades 'nuevos servicios” son ya una realidad:
la teledistribucién, la informética de oficina, la robsti
ca, la enseflanza con asesorfa, la telecompra, la reserva-
c¢iSn a distancla, la consulta de bancos de datos, etc., -
son, entre otros, los servicios que se van a desarrollar
en los préximos afios,

Sistemas de cable. como: Cablevisibn, no tardarsn en
cambiar sus sistemas de transmisifn a equipos optoelectr§
nicos. Se estén desarrollando redes Spticas integradas -
modulares, bara una adicién progresiva de nuevos servi---
cios sin medificar la infraestructura existente,

Todos &stos avances son posibles gracias 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 erecimiento r&pido de la demanda de servicios de
informacitn y de comunicacisn con carfcter doméstico 6§ --
profesional y la fiabilidad de las nuevas tecnologfas (fi
bras Gpticas, satélites) requieren ahora la creacién de -
redes de altas capacidades. Progresivamente &stas redes
van a abrir el camino hacia una amplia pama de servicios
basados en sefiales que emiten el sonido, las imfgenes y -
los datos, por medio del teléfono, la televisién y la in-
form&tica, respectivamente,

Actualmente, ya es posible la realizacidn e instala-
cifn de redes de taledistribucisn ampliamente competiti--
vas., Servicios al instante como programas de televisién
a la carta, programas musicales de alta fidelidad, estén

por entrar en accién,
Pensando en ampliaciones futuras, adaptfndose a la -
infraestructura existente para evitar costos por medifica

ciones, surgirfn otros servicios:

- A mediano plazo, los programas difundides por saté
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lites, los servicios personalizados de informacién, la -
seguridad de los bienes, etc..

- A mayor plazo, las comunicaciones visuales entre
las personas sin importar a que distancia se encuentren.

1.4.1, Red Cableada en Videocomunicacién

Una red de comunicacién, es un conjunto de equipos
(hardware) y de programas (software) que interconectan -
los usuarios a prestarios de servicios 6 los usuarios en
tre sg,

Un material de control remoto & una terminal, dan -

al usuario acceso fisico a la fuente de informacién.

Las comunicaciones entre usuarios y prestarios de -
servicios pueden tomar diferentes caminos y las informa-
ciones correspondientes son del tipo:

a) distributivo (teledistribucisn)
b) recolectado (alarma, seguridad)
¢) interactive (comunicacién vocal interpersonal)

Se perfilan redes de comunicacién ewolucionadas que

responden a aspectos comerciales de la telemftica, tele-



13

distribucibn 8 videomftica, dirigidas a usuvarios de tipo
profesional 8§ institucional (empresas principalmente) y a

necesidades colectivas,

Para adaptar éstas redes a las necesidades, hay que
tener en cuenta la demanda inmediata que justifica una ~-
realizacifn a corto plazo y al mismo tiempo eoncebir una
red evolutiva que permita reallzar servicios futuros,

Un primer estudio de las necesidades reales, define
el tipo de servicios por los que los usuarios estdn dis--
puestos a pagar un abono 6 una contriducién al programa.
Servicios como Cabdlevisifn, no se han expandido mis debi-
do a que hay gente no dispuasta a pagar por tales servi--
clos, y una inversifn de tal tipo que requiere un minimo
de usuarios,

Existen diversos servicios reconocidos por bastantes
paises y pese a que en Héxico no existen todos ellos, den
tro de un futuro préximo se instalardn; ésos tipos de ser

vicios son:
- Comunicacién Vocal Interpersonal:

Es un servicio suministrado por la red telefénica --
central, ofreciendo una excelente calidad, tanto de servi
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cio, coms desde el punto de vista de cobertura geogrifi-

ca. Este servicio es del tipo interactivo.

- Teledistridbucién:

Permite un acceso a programas de origen local, re--
gional, naclonal § extranjero. Segfin el tipo de progra-
ma, los diferentes accesos a los prestarios de servicios
y de programas, pudiendc ser:

a) Libre: canales nacionales, regionales & extran~
jeros, radiodifundidas por emisoras en tierra 6 por saté

1ites.

b) Controlado: televisiém por peaje (pago por abo-
no & por programa}, tipo Cablavisisn.

¢) Personalizado: consulta de programas cortos a -

través de un servidor (videoteca, hemeroteca).
Este gservicio es del tipo distributivo.
- Seguridad Personal y de Bienes:

Esta es una de las mayores preocupaciones de la so-
ciedad actual, y en la que con el yso de los modernos --
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sistemas de comunicacién, se podrfan evitar asaltos, ro--
bos, muertos, etc.., Los equipos optoelectrénicos y las -
fibras épticas permiten una completa seguridad en traspa-
sos bancarios, comunicaciones telefénicas, etc..

Este servicio es del tipo recolectado.

Serfa egoista y falso pensar que solamente las fi---
bras Spticas y los equipos optoelectrénicos ofrecen las -
mejores ventajas. La realidad es que los servicios dis--
tributivos recolectados e interactivos descritos anterior
mente, son una combinacién de diversas tecnologlas para -
tener costos menores, mayor eficiencia y sobre todo una -
cobertura en la mayorfa de los pueblos alejados de las --

ciudades importantes.

Las redes mejores adaptadas se constituyen de una --
tecnologia mixta:

+ Racimos de abonados conectados en estrella alrede-
dor de un centro de conexién y seleccién, con posibilidad
de funcionamiento auténomo, gracias a antenas situadas en
al corazén del racimo.

4+ Arterias de tranasferencia 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: pérdi
das de informacién, aglomeraciones en las centrales de -~
distribucién que impiden el acceso de los usuarios, bajas
velocidades de transmisién, asf como las molestas interfe

rencias.

El tamafio &ptimo de los racimes depende de las con-
diciones técnicas econémicas, demogrficas y topogrificos
de cada pafs.

En ciudades como México, se tendrfa que considerar
el tamafio y condiciones econémicas (6 gente dispuesta a -
pagar el servicio) de los alrededores a los centros de -~
distribucibn. Las tecnologlas bdAsicas que mejor cumplen

con &ste propésito son:
a) La fidbra Sptica para la red en estrella para evi
tar perturbaciones e interferencias, asf como aglomeracio

nea de informacibn en los sitios mfs criticos de la red.

b) El cable coaxial para la red de transferencia.
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Una red cableada de videocomunicacién la podemos ob-
servar en la figura 1.4.1. de los cuales a mayor & menor
escala existen en algunas ciudades del mundo y en otras -
como México se tiene sSlo una pequefia parte que en los -~

préximos afios crecerd.
1.4.2. Ventajas de las Redes Cadbleadas

El producto bisico de las redes cableadas estd desti
nado a colectividades de usuarios situados en zonas urba-
nas 6 suburbanas. Segiin sea el casc, el fin de la red se
r§ para una colectividad local 8 para servicio de vivien~
das sociales; como hablamos comentado, la concepcién y -—-
realizacifn de la red obedecen a datos especificos de la
zona que va a recibirla; geogr&ficos, demogr&ficos y so~-
cloculturales,

Cada abonado pertenece a un racimo de usuarios, co--
nectados a un canal de seleccién por medio de fibras 8pti
cas. Un canal distribuye el § los programas selecciona--
dos, mientras que un canal de retorno transmite las &rde-
nes de seleccidn y de mando, as$ como la sefalizacién pa-
ra el control.

Por 1a 1inea de cada abonado s8lo se. transmiten los
programas que 8ste solicite. Sea cual fueras el tipo de -
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operacién, un sistema de gestién computarizado permite eg
tablecer los gastos de cada abonado.

Cada usuario dispone de una unidad de conexién a la
ved a través de un enchufe éptico de vivienda y de una ca
ja de control remoto infrarrojo que transmite las Srdenes
al centro de seleccifn, La red permite suministrar al --
usuario dos tipos de servicios; programas de televisién -
variados recibidos en un televisor y programas sonoros de
alta fidelidad recibidos en un receptor estereofbnico.

El acceso hacia servicios m4s especializados, estari dis-
ponible cuando las empresas prestadoras pongan nuevas pro
gramaciones con diferentes tépicos,

Sin tomar en cuenta la importancia de una ciudad 8
poblacién determinada, siempre serf oportuno dotarla de -
uvna red cableada, la cual multiplicar& la informacién a
los habitantes, manifestari el folklore del pais y permi-
tird un mayor contacto con el pueblo que se podria aprove
char para aumentar el nivel cultural del mismo y crear en

el una mentalidad diferente.

Sigue en cuestiSn el problema de la seguridad que in
cluye la vigilancia tanto de las personas como de sus per-
tenencias, &ste servicio en recoger informaciones por me--
dio de alarmas, cémaras y sistemas de seguridad, lo cual -



19

es itil para ayudar a individuos de edad 8 enfermos y se-
flalar robos 8§ desastres.

Si se estima que todo lo anterior es importante, el
invertir en una red cableada se¢ puede convertir en una -~
transformacién positiva de toda una colectividad.

1.5 REDES CABLEADAS EN LA INDUSTRIA.

El uso cada vez mayor de las fibras Spticas, la for-
macién de nuevas compafifas y el surgimiento de nuevas tec
nologlas, han permitide un dominio global de las redes de
transmisiones &8pticas.

Actualmente, las cualidades de la fibra Sptica ya no
necesitan demostrarse. Gracias a &stas cualidades se pue
den abarcar con un papel trascendental un sin nlmerc de -
campos de aplicacisdnm.

- En las telecomunicaciones, las fibras &pticas han
tenido un uso intenso por su gran ancho de banda, por su
espacio reducido convencierocn fécilmente a técnicos y ge-
rentes de muchas empresas, sobre todo para enlaces Inter-
centrales e Inter-urbanos de gran capacidad y mfs tarde -
para las redes de abonados multi-servicios como ya habfa-
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mos comentado anteriormente.

- En el campo de las videocomunicaciones, la fibra
éptica también se ha impuesto, sobre todo en las redes ca
bleadas de teledistribucién.

El enfoque ya no es el mismo cuando se trata de la
esfera industrial en su sentido mis amplio. En otros tér
minos, cuando se refiere a la utilizacién de las fibras -
épticas, tanto en los talleres § en una estacién costa --
afuera, como enh los transportes urbanos & en un aparato -
de tensién muy alta, el concepto cambia. Aquf, otras cua
lidades de la fibra Sptica intervienen: su naturaleza ---
dielectrica, su insensidilidad a las corrientes galvéni--
cas y a las perturbaciones electromagnéticas. Estas cua-
lidades son indispensables en todos los medios perturba--
dos § de alto riesgo, razSn por la cual las redes cablea-
das de fibras Spticas tienen un campo de accibn muy exten

8o.

1.5.1, Una Red para cada Industria

En los diferentes medios industriales existen moti-
vaciones suficientes para instalar las redes de transmi--
sifn Spticas. Basta con citar las perturbaciones del me-
dio ambiente para justificar la supresién de los cables -
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metdlicos y el recurso a los cables de fibras 8pticas,

El campo de las fibras épticas asume el dominio glo-
bal de las redes de comunicacidn que transportan: EL SONI
DO, LA IMAGEN y LOS DATOS, en cada caso la red de comuni-
cacién es eficaz, evolutiva y obedece al miemo principio
de base; presenta una estructura (en estrella, en lfnea)
bien adaptada a la dispersién geogrifica de los equipos.
Un aparato de verificacifn central estf ligado, por medio
de una serie de transmisiones multi-servicios, a los dife
rentes puestos § a las estaciones, en el caso de los ~--
transportes.

La gama de las industrias involucradas es vasta:

- Medios de gran perturbacién e Industrias de alto

riesgo:

ELECTRICIDAD.- En presencia de chispas de arcos de
granizo, de descargas de una frecuencia muy alta, todos -
generadores de perturbaciones electromagnéticas, la red -
S6ptica permanece insensible y eficaz.

PETROQUIMICA.- En las instalaciones petroleras en -
tierra § en mar, en los complejos petroquimicos, en los -
talleres de fundicién y en las estaciones de bombeo de --
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fluldos, la red Sptica suprime todo riesge de explosién.
- Transporte:

TRENES, METROS, REDES DL CARRETERAS.- [Irente a las
dificultades del medio ferroviario, electrificacién de ~-
las 1fneas, puestos de alta tensifn y frente a las pertur
baciones del entorno de las carreteras, la red 6ptica ga-
rantiza la seguridad de las comunicaciones y de la telesu
pervisibn,

1.6 CONCLUSIONES.

Con un panorama bastante especffico del hoy y del -
mafiana de las fibras &pticas, podemos decir en tres con-:

clusiones todas las perspectivas que tienen:

a) Satisfacer las necesidades de un mundo en plena
evolucibn, por medio de productos fiables, métodos de van
guardia y una experiencia confirmada.

b) Resclver, pracias a las cualidades de la fibra -
Sptica, las dificultades de un medio ambiente perturbade

§ de alto riesgo.
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c) Preparar, mediante una investigacidn constante, -

1a nueva comunicacién de la iIndustria.

§i todo lo confiable y ventajoso es tentativo, el in
vertir en una red Sptica redituari en menores costos, so-

bre todo a futuro cuande se requieran expansiones.
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11, INTRODUCCION A LAS FIBRAS OPTICAS.

2.1 INTRODUCCION

Existen diversas clasificaciones de conductores eléc

tricos, los cuales se pueden dividir en cuatro grupos:

- Cables de energia:

Son aquellos cuya funcién primordial es la de trans-
portar energfa eléctrica, desde una fuente de alimenta---
¢idn & generacién, hasta los puntos de consumo donde la -
energla puede ser transformada en otras diferentes formas

como luz, calor, procesos quimicos, transporte, ete..
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- Cables para telecomunicacidn:

Su funcién es la transmisiSn de sefiales "inteligen--
tes" como la voz, el sonido, datos, mensajes escritos, ~~
etc., Usan la enerpfa el&ctrica como un medio que se mo-
dula para la comunicacidén de las seflales. Aqui es donde
entran los cables de fibras Spticas.

- Cables para control y sefiales:

Su funcién primordial es la transmisién de sefiales ~
8 datos que sirven para el control, telecomando & teleme-
dicién de aparatos 8 instalaciones de produceién, trans--
misién 8 utilizacin de energla eléctrica, asf como de --
siatemas de telecomunicaciln, control de tr&ficos, trans-
portes, atc..

- Alambre magneto:

Su uso es para formacidn de campos magnéticos, fiti--
les para el aprovechamiento de la energfa eléctrica a tra
vés de la tranaformacién de la misma a voltales y corrien
tes adecuados y a su conversifn en otras formas de ener~--
gla comc en motores, equipos de telecomunicacién, trans--
formadores que junto con moteres (para embobinados) repre
sentan el mayor uso del alambre magneto.

Uno de los mis importantes componentes de cualquier
sistema de fibras Spticas, es la fibra en si, debido a --
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que sus caracteristicas de transmisién juegan un papel -
determinante en la confiabilidad y realizacién de un de-

terminado sistema. Algunas preguntas que surgen son:

1,- ¢Cufl es la estructura de una fidbra Sptica?

2,~ iC8mo se propaga la luz a lo largo de la fibra?

3.~ Qué es la atenuaciSn § pérdidas en una fibra?

4,~ ¢C6mo se incorporan las fibras en estructuras -
de cables?

§.,- iC8mo se instalan las fibras &pticas?

6.~ &LQué ventajas tienen las fibras 6pticas sobre -
los alambres 8 cables tradicionales?

En €ste capitulo y en el siguiente, se analizarén -
varios conceptos concernientes a las prepuntas anterio--
res, lo cual representa una base para el correcto enten-
dimiento del objetivo de la tésis. Se plantear§ también
una Introduccién a los sistemas de comunicacién, que se-
rén tratados en el capftulo IV y en algunos otros, debi-
do a la importancia que presentan para la realizacibn --
del presente trabaijo.
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‘2.2 RESEMA HISTORICA.

El uso de la luz para la transmisién de sefiales, da-
ta de mucho tiempo atrés, pero fuf sodre 1870 cuando se -
empezd a utilizar para fines mds especfficos: la transmi-
5i8n de informacién. El descudbrimiento del léser fu de-

terminante para el avance en &ste campo.

La disponibilidad de una fuente Sptica .monocromitica,
estimulé la investigacién en el campo de las comunicacio-
nes Spticas, que debido a la alta frecuencia de la porta-
dora (100 THz), pemitivfa. la transmisién de una gran cap
tidad de informacién. Aqul se empezarfn a estudiar los -
fundamentos de la deteccifn y modulacibn de la luz.

Los primeros experimentos fueron llevados a cabo per
mitiendo que el rayo léser irradiara libremente a través
de la atmSsfera, a manera semejante a como lo hacen las -
ondas de radio. Esta forma de transmisiSn por medio del
espacio vacfo pronto mostré muchos inconvenientes: falta
de confianza debido a las precipitaciones (lluvia, nieve,
niebla, turbulencia atmoaférieca, etc.). Aqul se propuso
la transmisibn de la sefial luminosa en un medio ambiente
protegido como tubos llenos de gas, tubos con lentes para
afocar la seflal, etc.. El uso de fidras de vidrio como -
medio para 'guiar ondas pronto aparecif muy atractivo; pe-
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so, dimensiones, £4cil manejo y costos, fueron ventajas
suficientes comparadas con las de los sistemas menciona-
dos anteriormente,

Las fibras de vidrio gufan a la luz a través de mfil
tiples reflexiones internas.

Se demostré que al iluminar un vaso de apua y dejar
pasar un chorro de agua a través de un hoyo en el vaso,
la luz era conducida a lo largo de la curva formada por
el chorro.

Aqui surgié la idea de las fibras de vidrio con re-

sestimiento del mismo material.

Después de &sto, las fibras de vidrio encontraron -
un vasto campo de nuevas aplicaciones en dispositivos &p
ticos, en instrumentacién, en dispositivos fotoelectréni
cos, procesamiento de'datos y en sistemas de fotocopiado,
asf como en aparatos de medicina, etc.. As? mismo, aun-
que se conocfan las grandes ventajas de las fibras 8pti-
cas en el campo de las comunicaciones, no fu€ hasta 1966
cuando su uso en &sta frea fué propuesto. La razén de -
ésto fué, que la atenuacién de las fibras de vidrio exis
tentes en &sos tiempos era de miles de dB/km, ésto permi
tfa 1la transmisién en pequeflas distancias solamente, ---
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aunado a que no todas las fuentes y detectores de luz «-
eran compatibles en tamafio con las fibras épticas.

En 1966, Kao y Hockam investigaron que la atenuacién
encontrada en los cristales usados en las fibras 8pticas,
era no una propiedad del material, sino que era producida
por la presencia de impurezas principalmente lones metdli

COoS.

La fidra del tipo monomodo fué considerada convenien
te como medio para transmitir grandes cantidades de infor
macién. En 1968 surgen las fibras multimodo de las que -
se trat§ de reducir la dispersién modal y buscar una ate-
nuacién no mayor a 20 dB/km que era el limite para trans-
misiones a larga distancia,

La técnica consistié en depositar una delgada capa -
de un material puro de sflice dopado en un tubo de silice
fundido, lo cual fué el inicio de la tecnologla para la -
fabricacién de fibras de bajas pérdidas. Se desarrolll -
la fidra de "nfcleo 1fquido"; se obtenfa ilenando un tubo
capilar de cuarzo con liquidos especialmente escogidos Pa
ra tener bajas pérdidas en la transmisifn, trabajando cer
ca de la regifn infrarroja; aqu! se obtuvieron pérdidas -
debajo de 8 dB/km, pero los progresos eran continuos y en
1972 las fidras 8pticas multimodo de nficleo de silice, -~
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logran pérdidas menores a & dB/km desplazando a todas las
fidras existentes,

Las nuevas posibilidades ofrecidas por las fibras &p-
ticas estimularon la investigacisn de fuentes y detectores
8pticos compatidles en tamafic y confiabilidad con bajos --
consumos de potencia.

En 1968 continué el desarrollo de los l&ser, pero te-
nfa el inconveniente de su bajo tiempo de vida, aunque ac-
tualmente duran m&s de 100 000 horas.

En 1871, en los Laboratorios Rell, se desarrollaron -
cabezas emisoras de pequefla frea (S50 micrémetros de difme-
tro) recomendadas para vsarse en el acoplamiento de fibras
opticas.

En 1976 los japoneses fabricaron una f£ibra con pérdi-
das minimas de 0.47 + 1 dB/km., Con &stas pequefias atenua-
ciones se inclinaron los estudios a mayores longitudes de
onda y que de hecho contribuyeron a fibras con una atenua-
cisn de © 2 dB/km para fidras monomodo de 1.55 micrémetros
de difmetro que es 13 menor encontrada en fidbras de silice
dopado junto con las bajas pérdidas encontradas, las fi--—-
bras de si{lice tenfan otra propiedad fundamental para las
longitudes de onda larga: las longitudes de onda existen -
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para 1.3 micrometros, donde la dispersién del sflice dopa
d0 cae a cero; &sto quiere decir que se pueden obtener --
muy grandes longitudes de onda, ya que la dispersifn del
material es un filtimo factor de la capacidad para llevar
informacién de las fibras Spticas.

Se tienen excelentes resultados en la transmisibn de
alta velocidad y baja dispersién para fibras trabajando -~
en longitud de onda larga (como se explicard posteriormen
te), en eslahones de transmisién: transmisién repetitiva
a 100 Mbits/seg. sobre 63 km, de distancia, con LED's tra
bajando con longitud de onda de 1.27 micrémetros.

S81o queda decir predicciones en cuanto a atenuacio-
nes se refiere, en la que se esperan menores a 0.001 «--
dB/km, para materiales como T1 Br y Zn Cl; la regibn de -
3.5 a 5,5 micrSmetros 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 evo
lucionado con el paso de loe aflos. En el siglo XVII se -
crefa que la luz consistfa ern flujos de pequefias particu-
las emitidas por Ffuentes luminosas, Esas partfculas eran
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dibujadas como si viajaran en linea recta y se asumia que
ellas podian penetrar en materiales transparentes, pero -

eran reflejadas en los cuerpos opacos,

Esta teoria, describfa aspectos 6pticos globables en
detalle como son: la reflexi6n y refraccién, pero se olvi
daba de explicar aspectos aparentemente sin importancia ~
como interferencia y difraccién. Aquf es conveniente de-

finir los términos anteriores:

- Reflexién:
Accién de reflejar un rayo luminoso, calorifico 6§ --
una onda sonora. El 4npgulo de reflexisn es el que forma

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

~ Refraccién:

Cambio de direccién que experimenta la luz al pasar -
de un medio a otro (con diferente densidad). El &ngulo de
refraccifn, es el que forma el rayo refractado con la nor-
mal en el punto de incidencia.

- Difraccién:
Desviacién de la luz al rozar los bordes de un cuerpo
opaco; Fresnel explicé la difraccién con la teorfa de las

interferencias.



Donde:s
NIN’ - normal al punto de incidencia I.
A -'xaya incidente
- dngulo.de incidencia

18 - fayo reflejado

-

r - &ngulo de reflexidn
IR - rayo refractado
i' - 4ngulo de refraccibn
M1 - medic con densidad RV gr/cm’
2 - medio con densidad R2 gr/cw’

PIGURA 2.3.1.

Representacibn grifica de los fenfSmenoe de reflexiém y refreccisn.

328
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- Interferencia:

Fenfmeno fisico que resulta de la superposicidn de ~
dos 6 m&s movimientos ondulatorios (ondas luminosas, ---
hertzianas, sonoras & acufticas) de la misma frecuencia y
amplitud.

En 1815 Fresnel di§ la correcta explicacién de la di
fraceibn; mostr$§ que la propagacién rectilinea aproximada
caracterfstica de la luz, deberfa ser interpretada supo--
niende que la luz es uns onda mSvil y que el mérgen de dai
fraccién deberfa ser co siderado en detallé

Maxwell pensé que las ondas de luz eran electromagné
ticas por naturaleza, observé que los efectos de polariza
ci8n indicaban que las ondas de luz eran transversales --
(el movimiento de la onda es perpendicular a la direccibn
en la cual viaja la onda)., Desde el punto de vista de la
Fisica Optica, las ondas electromagnéticas radiadas por -
una pequefia fuente Sptica, pueden ser representadas por -
un tren de ondas esféricas con la fuente en su centro co-
mo se muestra en la figura 2.3.1..

Una onda frontal es definida como el lugar d2 todos
los puntos en el tren de ondas, los cuales tienen la mis-
ma fase.
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PANTALLA

INTERFERENCIA ONDAS LUMINOSAS

PANTALLA PERFORADA

ONDAS LUMINOSAS

e kNG PESFORNOA

ONDAS PLANAS

\ @, rveat Lommosa

PIGURA 2.3.2.

Representacién de los fenSmencs de difraccién e interefencia
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Cuando la longitud de onda de la luz es mucho mis pe
quefia que el objeto § apertura que encuentra, las ondas -
frontales aparecen como lineas rectas a €se objeto 6 aper
tura, En éste caso las ondas de luz pueden ser represen-
tadas como ondas planas y la direccifn de sentido puede -
indicarse por un rayo de luz perpendicular a la fase fron
tal del plano.

Los efectos de gran escala como reflexién y refrac--
cibn, se analizan por procesos geométricos de trazado de
rayos. El eoncepto de los rayos de luz es muy importante,
pues los rayos muestran la direccién del flujo de energla

en la lu%

2.4 COMPARACION ENTRE LOS ALAMBRES ELECTRICOS Y LAS ---
FIBRAS OPTICAS. ) '

En éste tema se explicard a manera global las compara
ciones entre los alambres eléctricos tradicionales y las -
fibras 6pticas; en el sipuiente, el cual se anexa con &ste,
se darf un mayor anflisis de las ventaias de la transmi---

s8ién por fibras Spticas,

En los cables de fibras Spticas, las sefiales son ----

transmitidas en forma de paquetes de energfa (fotones), —-



ONDAS FRONTALES ESFERICAS

ORIGEN
RAYOS
DE LA FUENTE

ONDAS FRONTALES PLANAS

RAYOS

FIGURA 2.).3.

Representacién de las ondas frontales esféricas y planas as{ como de

sus rayos asociados.
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los cuales no tienen carga eléctrica. Por lo tanto, fisi
camente es imposible que altos campos eléetricos (altos -
voltajes) 6 largos campos magnéticos afecten a la transmi

sién.

Aunque puede existir una pequefia fuga de flujo desde
una fibra 8ptica, se pueden evitar con los blindajes, los
cuales se hacen ffcilmente con una cubierta opaca, asf la
sefial de las fibras que se encuentran préximas no interfe
rirf con otras fidras § con los circuitos eléctricos mds
criticos, y la informacién 6pticamente transmitida, es -~
asegurada contra posidles detecciones extermas. En algu-
nas aplicaciones, las filras 8pticas pueden transpertar -
seflales lo suflcientemente largas, suficientes para usar-
se energéticamente (como en la fotocoagulacién) y potenr-
cialmente nocivas, pero en algunas aplicaciones de trans-
migién de datos la economfa y las normas exigen niveles -
de flujo de 100 microwatts & menos.

Tales niveles son seguros contra radiaciones y en ca
so de rotura 4 dafio del cable, el escape de flujo es ino-
fensivo, sobre todo en ambientes explosivos, donde alguna
chispa debida a la rotura del alambre podria ser desastro
so.

Los cables de fibras Spticas con cublerta pueden so-
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portar mayores abusos mecinicos (impacto, flexién, aplas-
tamiento) que los cables eléctricos de medidas semejantes;
més afin, de fibras épticas tienen enormes ventajas de peso
y dimensidn para capacidades equivalentes de informacién.
Cables especiales de fibras épticas pueden tolerar cual---
quier clase de condiciones ambientales y ser sumergidos --

en algunos fluldos como agua 8 aire contaminado.

Las consideraciones del ancho de banda dan una clara

ventaja a las fibras épticas,

En los cables paralelos § coaxiales, el ancho de ban-
da varfa en funcién inversa al cuadrado de la longitud, --
mientras que en el cadle de fibra &ptica varfa linealmen--

te a la longitud.

Existen algunos valores tipicos para longitudes de -
transmicién de "L" metros:

1) £3a8 = 8¥ = 2299 o ! para cabdles de Fibras --
t épticas.

2) £ 3dB = Bw = :"—"’-2(-:9-0- MHz; para cables coaxiales --
V4

tfpicos de 50 ohms
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Por ejemplo para £ = 100 m., el ancho de banda es -
inicamente de 22.5 MHz, para el cable coaxial, pero para
la fidra Sptica se tienen 120 MHz..

Las limitaciones de las fibras 4pticas surgen princi
palmente en lo que se reflere a la produccién del flujo -
6ptico y en las pérdidas de flujo. Mientras tanto, la PO
tencia en un cable coaxial puede alcanzar varios watts en
forma barata; en cambio, en el cable de fibra éptica es -
tipicamente menor que un miliwatt. En los cables de alam
bres pueden existir varias tomas de sefiales; las tomas ~-
miltiples (taps) en los cables &pticos son actualmente --
imprécticos, econSmicamente hablando.

Las pérdidas en sistemas de fibras Spticas entre dos
puntos son debidas a las pérdidas en los conectores y pér
didas en la transmisién, proporcionales a la longitud del
cable. Las variaciones en &sas pérdidas requieren un re-
ceptor con un rango dinfmico capaz de acomodar 8sas varia
ciones y poder proveer un ancho de banda (BW) adecuado, -
as! como una suficiente sefial a ruido (SNR) en razén del
nivel mfs bajo de flujo.

tas fibras Spticas no son la mejor solucién para ca-
da prodlema de transmisién de datos; donde la seguridad,
durabilidad, aislamiento eléctrico, inmunidad al ruido, -
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tamafio, peso y ancho de banda sean necesarios, llevan una
clara ventaja sobre los alambres.

Lo anterior se concluye en la tabla 2,4 que se mues-

tra en la siguiente pfgina.

2,5 VENTAJAS DE LA TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS.

Ya no tendrfa caso recalcar el porque las fibras 6p-
ticas estdn reemplazando a los sistemas de comunicacibn -
que usan pares de alambres trenzados § cables coaxiales -
como medio de transmisién. Cuando se tenga que decidir -
en escoger un medic de transmisiSn para un determinado --
sistema de comunicacifn & informacién, se tendrdn que eva
luar las funclones requeridas y las obtenidas de las dife
rentes tecnoloplas disponibles para usarse en tal aplica-
cién,

Redundando un poco, pero con m&s detalle, resumire--
mos todas las ventajas que hacen atractivo el uso de las
fidbras Spticas como medio de transmisisn; cabe sefialar el
aumento de 2 caracteristicas mfs que no se habfan mencio-

nado anteriormentet,



CABLE FIBRAS | ALAMBRES
CARACTERISTICAS OPTICAS ELECTRICOS
2:2:3::: campos electro Nula Alta
'Ancho de banda Alto Bajo
Tamaflo y peso Bajo Alto
Pérdidas Bajas Altas
_’Capac:ldad de transmisién Alts Mediana
é Costo Regular #* Regular
% Niveles de potencia Microvatts S::-::“ de

# Tiende a ser mis bajo cada dta.

39
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* a) Dan una capacidad natural de crecimiento pensando
en futuras ampliaciones.

b) Bajo peso y pequeflas medidas.

* ¢) Pequeflo, radio de curvatura, lo cual les da una -
gran flexibilidad y al fabricarse permiten alojar en un
mismo carrete bastantes xilémetros, debido a que por su
bajo radio de curvatura permite reducir el difmetro del

tambor en el carrete.

El radio del tambor es normalmente 10 § 20 veces ol
difmetro final del cable considerando la £idra, protec---
clones y cubierta; hablando pricticamente de unos pocos -

centimetros.

e
/

Carrete Difmetro del tambor = 2 radio de cur~
vature dsl cadble de fidra éptica.
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d) Bajas pérdidas y gran ancho de banda.

e) Resistentes a las inducclones electromagnéticas y
. & las radiaciones,

£) No conductivas.

En el aspecto de erecimiento, se puede aumentar su -
taja capacidad de velocidad de transmisifn, con el simple
hecho de cambiar los transmisores y receptores 8pticos.
En ls siguiente tabla se dan las capacidades de crecimien
to de diferentes medios de transmisién. NStese que para
las 3 velocidades de transmisién consideradas, las pérdi-
das en las fidbras Spticas permanecen constantes, Mien---
tras tantc las pérdidas en cadles metflicos se incremen--
tan a medida que se aumenta la velocidad de transmisién,
lo cual a diferencia de las fibras Spticas, reducen las
altas velocidades.

Para apreciar las bajas pérdidas y el extensc ancho
de banda de las fibras Spticas, trazemos una curva de ate
nuacin de sefial & plrdidas (dB/km), contra frecuencia --
(MHz) para los medios de transmisién de 1a tabla anterior.
Aqul consideramos un par de alamdres trenzados, calibre
22 AWG, como promedio entre los calidres 19 y 26 AWG,
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Cuando se comparan los cables de fibras 8pticas con
los pares de alambres 6 cables coaxiales, se observa que
tienen una funcidn de transferencia casi plana mis all§ -
de 100 MHz, mientras en los otros casos a medida que au--
menta la frecuencia, las pérdidas aumentan. Dicha pr&fi-
ca Se representa en la fipgura 2.5.2..

Recordar que la gréfica anterior se obtiene de los -
datos encontrados en la tabla de la fipura 2.5.1., en el
que la frecuencia es ipual a la mitad de la velocidad de

transmisién,
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Pérdidas en db/km con frecuencia -

bajas pérdidas *

MLDIO DE igual a la mitad de la velocidad de
TRANSMISION transmisibn (1)
1544 Mb/s 6312 Mb/s | 44736 Mb/s
Par de alamdres 2 48 128
trenzados 26 AWG
Par de alamdbres 10.8 21 56
trenzados 19 AWG
Cable coaxial de
0.375" de diSmetro 2.1 4.8 1
Fidbra Sptica de 3.5 3.5 3.5

% Considerando una longitud de onda de la portadora

de 0,82 micrometros,

(1) Considerar velocidades para transmisién digital.

Mi/s = Megabits sobre segundo.

Fipura 2.5.1.

Comparacién de pérdidas en diferentes

medios de Transmisién y para distintas velocidades,
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ATENUACION dB/km
| ;‘Q;,,‘;:ws‘““"fff 1 CABLE COAXIAL
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* pérdidas en 1a fibra para una longitud de onda de la portadora de
0.82 um.

FIGURA 2.5.2.

ién contra f ia para diferentes medios de transmisién.

Curva de
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Las pérdidat en dB/km & atenuacién, se definen como
la relacifn de la potencia de salida Po. de una fibra de
longitud £ a la potencia de entrada Pi. Esta relacién de

potencia es funcién de la longitud de onda.

Pi / Po.
2 (km)

a (dB/km) = 10 log
Lo ideal es que a sea igual a cero, lo cual ocurre -
si Pi = Po, también es importante la siguiente férmula.
¢ = Af

donde: c?velocidad de la luz (300 000 km./seg. en el va-
cfo) en km./sep. & m/seg.,

A - longitud de onda en km & m.
f - frecuencia en Hertz
De la f6rmula anterior se observa que a medida que -

aumenta la frecuencia, se hace mis pequefia la longitud de
onda y viceversa.
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En la seccibn 2.4 se encuentran las férmulas que re-
lacionan la longitud de transmisién para encontrar el an-

cho de banda de fibras fpticas § cables coaxiales.

las pérdidas en dB/km dependen de la longitud de on-
da como hablamos mencionado, pero también debido a los --
coeficientes de absorcién y esparcimiento de las fibras -
que mencionaremos brevemente, debido a que mayor profundi
dad requerirfa el empleo de fSrmulas complicadas que nos
harfa salirnos del objetivo principal:

a) Pérdidas por esparcimiento: se deben a las va--
riaciones en la densidad del material, fluctuaciones en -
su composicibn, estructuras heterogéneas § defectos ocu--
rridos durante la fabricacién de la fibra.

b) Pérdidas por absorcién: se deben a 3 factores:
absoreisn por defectos atSmicos en la composicién del --
cristal, absorcién extrinsica (impuro) por &tomos Impuros
en el material del cristal y por absorcién intrfnseca ---
(purc) de &tomos componentes del material de la fibra,

A continuacién se presentan los fundamentos de las -
fibras 8pticas que a manera global nos dan una idea, para
seleccionar las caracteristicas de las fibras, transmisio
nes y receptores Spticos.
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2,6 TFUNDAMENTOS DE LAS FIBRAS OPTICAS

El flujo acoplado dentro de una fibra 6ptica, es pre
venido de escapes a través de las paredes dirigiéndolo ha
cia el centro de la fibra. Las bases de tal redirecciona
miento es el fndice de refraccifn. n;, del niclec al In-
dice de refraceifn n, del revestimiento del nficleo; di--
cha cubierta reduce las pérdidas por esparcimiento resul-
tantes de discontinuidades dieléctricas en la superficie
del nficleo, agrega propiedades mecénicas a la fibra y pro
tege al nficleo de absoreifn de contaminantes en la super-
ficie.

El fndice de refraccifn, es definido como la rela---
cibn 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 refraccifn, la direccién cambia de acuer
do a la "Ley de Snell",

(Ver Figura 2.6,1,) n; sen §; = ny sen 6,
Ls importante notar que la relacién entre los &ngu--

los es la misma, sea que el rayo incida desde el lado de
alto fndice (n;) 6 desde el lado de bajo $ndice (n:).



46A

LEY DE SNELL: nl sen g§l1wn2 sen 82

senfc = .:_f. 8¢ = ANGULO CRITICO

al n2
81
-"
Pt 82
- ’
-
fc
REFLEXION
PARCIAL 90°
K
e
REFLEXION
TOTAL

FIGURA 2,

Representacidn qrafica de la ley

6.1,

de Snell, y del 4nqulo critico de reflexién.
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Para los rayos incidentes desde el lado de alto fudice, -
existe un dngulo particular de incidencia para el cual el
édngulo de salida es noventa grades; también se le concce

como &ngulo eritico.

Para fngulos de incidencia menor que el &ngulo criti
co, existe (inlcamente una reflexién parcial, pero para --
Sngulos mayores que el crftico, el rayo es totalmente re-
flectado; a &ste fenfmeno se le llama "Reflexidn interna
total” (TIR}.

2,6.1, Apertura numérica

Los rayos que se encuentran adentro del nficleo de la
fibra Sptica, pueden incidir en varios &ngulos, pero el -
TIR se aplica como ya habfamos mencionado a Sngulos mayo-
res que el &ngulo critico. E1 TIR, previene que &sos ra-
yos dejen el nficlec hasta que no alcancen el fin de la fi
bra. En la figura 2.6.2,, se muestra como el &ngulg de -
reflexibn, en la unién entre nficleo y revestimiento, ec -
relacionado al fngulo al cual el rayo penetra en la super
ficie de la fibra. El §ngulo de admisibn, 6A, es el Sngu
lo méximo, con respecto al eje de la fibra, al cual un ra
yo penetrante puede experimentar el TIR,
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LEY DE SKELL @l sen 81 = n2 €2 sen Gct:\-;-g-:n2<nv

1

MEDIO
EXTERNO

n2 - recubrimiento

HopOs DE
ALTO Y BAJO QRDEN

ni « nicleo

APERTURA HUMERICA a0 sen 8A = nt gen (30°- fc)
H.A. = 8Sen QA si n0 =« } = nt cos ¢
NA. = /A J2En = at Jivsen? &e

para pequencs N.A.

' « a1 JI=(nd/n 2
= Jaii- nat
sen A = i S alte nlie A /nt + n2 /nt - n2
nQ n0
N.A. = depende principalmente des

An=nl - n2

FIGURA 2.6.2.

Repraesentacitn de la reflexién totel intscna conocida como TIR.
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En lo que respecta al indice de refraccién, no del -
medio externo, el 4ngulo de admisién es relacionade a los
indices de refraccién del nficleo y del revestimiento.
Cuando sl medio externc es aire (no = 1), el seno del 4n-
gule de admisifn es 1lamado "LA APERTURA NUMERICA (N.A.)"
de la fibra; ésto es:

N.A. = sen B8A (ver figura 2.6.2.)

Existe otra manera de definir la apertura numérica 8
ropiedad de aceptancia de la luz nma Fibra 6ptica,
prop ptanc de uz en una ptic

2
N.A, = v ny - n2

La f6rmula anterior indica que la N.A., es la rafz --
cuadrada de la diferencia de cuadrados de los 3ndices de

refracceibn del nficleo (n;)y del revestimiento (n;).

Cuando n, sea ¥Z y n; sea igual a 1.0 (aire), la
apertura numérica, serf 1.0 y todos los rayes incidentes
serin atrapados. Un valor tfpico de la N.A. para el recu
brimiento pldstico de sflica fundida en las fibras &pti--

cas es al rango de 0.25 a 0.45.

La importancia de la N.A, radica en que su valor es-
t4 relacionado con el mSximo &ngulo con el cual todavis -
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el haz de luz puede ser atrapado en el ndclec de la fibra
y al cual serf radiado al espacio cuando escape al final
de la fibra,

o mostrado en la figura 2.6.2,, se aplica finicamen-
te a rayos meridlonales (rayos que pasan a través del eje
de la fibra); los rayos oblicuocs {(no meridionales), tam--
bién pueden ser transmitidos, pero debido a que no se en-
cuentran en un solo plano y se desplazan en una forma del
tipo helicoidal, son m4s diffciles de llevar a lo largo -
de la fibra por la razén que no son funciones perfectas -
del fngulo de admisién.

2.6.2. Modos de Propagacibn

4 pesar de todos los lImites impuestos por la aperty
ra numérica, los rayos pueden propagarse en varios angu--
los. La propagacién en pequefios &ngulos con respecto al
eje de la fidra, se llama "Modos de Bajo Orden", mientras
que para Sngulos mayores se llama "Hodos de Alpo Orden",
Esos &rdenes no existen en forma contfnua; a una longitud
de onda dada, existe un nimero discreto de &npulos, donde
ocurre la propagacién . En las fibras Spticas monomodo
resulta, cuando el Srea del nficleo y la N.A. son tan pe--
quefioa, que s8lo puede ocurrir un modo de propagacién.
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Aden&s 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 nficlec, pe-
ro la mayorfa en el revestimiento, donde ellos son llama-
dos "Modos de Recubrimientos",

Como lo indica su nombre, en los modos de escape nr
se propapan los rayos tan bien como en los modos meridic
nales; su persistencia, dependiendo principalmente de ‘a
estructura de la fibra éptica, dan rangos desde menos de

un metro de un metro hasta mfs de 50 metros.

La presencia de modos de escape, afectan los results
dos obtenidos en la medici6n de N.A., pérdidas en la trams
misibn, haclendo a &stas demasiado altas. Por &sta razér,
la N.A. se especifica usualmente en términos de EXIT N.A.
(apertura numérica de salida) para fibras de una longitu
adecuada, para asegurar que los modos de escape han desa
parecido efectivamente. Debido a que la mayoria de la
propagacibn en modo de escape es en el revestimientc, s¢
puede eliminar rodeando la fibra sin cubierta con un mate
rial con un fndice de refraccifn mucho mayor que e: e

revestimiento.

EXIT N.A. se define como el seno del &npule al cua
el patrén de radiacién tiene un valor particular; éste
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valor es normalmente 10% del valor axial méximo.

2,6.3, Mecanismos de Pérdidas

Los nficleos de las fidbras y sus recubrimientos, afin
cuando no tengan los llamados modos de escape, tienen pér
didas en la transmisifn. Algunas pérdidas ya fueron tra-
tadas anteriormente, pero los causantes son:

- Pérdidas por esparcimiento

- Pérdidas por absorcién del material

- Irregularidades en la unifn entre nficleo y revesti
miento,

- Dobleces moleculares de la fibra Sptica por la es-

tructura del cable,

Los primeros dos mecanismos de p&rdidas, dependen de
la longitud de la forma que tome un rayo; el tercero de--
pende del nfimero de reflexiones del rayo antes de salir -
de la fidbra. De la figura 2.6.2. observamos que los mo-~-
dos de alto orden, tienen formas més largas y mfs refle--
xiones que los de bajo orden., Las fibras con una apertu-
ra numérica alta, permiten la propagacisn en modos de al-
to orden, y, por tantc;. tener generalmente pérdidas mayo-
res en la transmisién, Como hablamos viato, las pérdidas
en la transmisién son exponenciales y se expresan comun--
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mente en deciBeles por kilémetro (dB/km). La considera--
cién de pérdidas por acoplamiento, favorece el uso de al-

tos valores de N,A..

Los cuatro principales mecanismos de pérdidas debi--
dos a la consideracifn del acoplamiento entre fibras § en
tre fibras y transmisores & receptores Spticos, & por se-

paracifn y mal alineamiento de los puertos 8pticos, son:

1, Apertura numérica relativa:

las pérdidas por la apertura numérica relativa pueden
ser ignoradas (8§ dB) cuando la N.A. del puerto receptor --
(fibra § detector) sea mayor que la N,A, del puerto emisor

(generador de flujo 6 fidbra); & sea:

N.A. puerto emisor (fuente)

pérdidas N,A, (dP) = 20 log.
N.A. puerto receptor

=0aNA

2, Areas relativas:

fas pérdidas por las freas relativas pueden ser igno-
radas, siempre que el frea del puerto receptor sea Mayor -
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que el frea del puerto emisor (fuente), 8 sea:

Difmetro de la fuente
Difmetro del receptor

Pérdidas por 4rea (dB) = 20 log

oA

3. Indice relativo gradual de los puertos Spticos:

Las pérdidas por el Indice relativo gradual, pueden
ignorarse, si el coeficiente de Indice gradual para el --
puerto receptor es mayor que el del puerto emisor, & sea:
14+

2

14—
as

Pérdidas por Indice gradual (dB)=101log

= al

donde: aR = coeficiente de Indice gradual en el puerto
receptor.
asS = coeficiente de indice gradual del puerto emi

sor,.

Lot coeficientes de Indice gradual se describirfn --
cuando hablemos de la construccibn de las fibras @pticas
en otro tema. ‘
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4, Pérdidas de fresnel (reflexifn):

Las p€rdidas de Fresnel ocurren cuando un rayo pasa
de un medio a otro con diferente Indice de refraccién.
Parte del flujo es reflejado; la fraccién que se transmi-
te, se denomina transmitancia y se representa por tao (T),
as? las pérdidas son:

donde: nx = $ndice de refraccifn en un medio "x".

ny = Indice de refracci®n en un medio "y",

Observamos que dichas pérdidas son iguales para cual
quier gentido del rayo. Si dos fibras son unidas con un
hueco de aire entre sus caras, tomando nx = 1 para el ai-
re y ny = 1,49 para los nficleos de las fibras, las pérdi-
das de la fibra al aire de Fresnel son 0,17 dB, Las pér-
didas del aire a la fibra son las mismas, asf las plrdi--
das totales por el hueco de aire son de 0,34 dB, 8i se -
hacen varias conexiones del tipo anterior, las pérdidas -
deberfin de ser lo suficientemente altas, para que sea pro
vechoso el uso de un medio de acoplamiento, tal como sili

cbn, para remover el hueco de aire.
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El uso de medios de acoplamiento es m8s significati-
vo cuando la fibra es acoplado con fuentes como LED'S, -~
compuestos de substancias con indices de refraccifn de -~
3.6. Con tal Indice de refraccifin bastante alto, el uso
de un cemento epfxico, puede reducir en 1 dB las pérdidas
por acoplamiento sin afectar el &ngulo de admisibn,

Las prdidas de Fresnel en la superficie de emisores
y receptores, pueden ignorarse a disefiar sistemas con —--
conectores y acopladores, debido a que 8stos ya las consi

deran.
2.6.4, Dispersidn en el tiempc de subida

Como ya se ha comentado, las limitaciones en el an--
cho de banda en las fibras Bpticas son debidas a un fen8-
meno llamado "dispersidn', el cual se compone de la "dis-
persibn material" y de la "dispersidn modal!. ZImbas ege~
t&n relacionadas con la velocidad de transmisi®n del flu-
jo en el nficleo, La velocidad varfa inversamente al indi
ce de refraccibn, y si &ste varfa sobre el espectro de la
longitud de onda de la fuente transmisora, el flujo ten--
drd una longitud de onda a la cual el Indice de refrace~-
cibn es tan bajo para viajar mucho més rfpido que el flu-
jo que tenga una longitud de onda a la cual el $ndice &

el nis alto.
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Asl, no todas las porciones de flujo lanzadas simul-
téneamente, arrivarfin al mismo tiempo, pero deberfin sopor
tar la dispersibn de tiempos debida a las diferencias en

los tiempos de viaje.

Esta es la llamada "dispersifn material", Se reduce
usando fuentes de espectro angosto (como los ldsers) 6 fi
bras cuyos nficleos tengan ndices de refraccibn que sean
constantes sobre el espectro de la fuente 8 emisor. En -
la fipura anterior (2,6,2,), los rayos que se mueven para
lelos al eje, viajan por un camine con una longitud que -
es més pequefia que los rayos que no son paralelos al efe.

Dichos rayos, propagados en modos de alto orden, ten
drén un tiempo de viaje mis largo que los rayos propaga--
dos en modos de bajo érden, y en que los rayos lanzados -
simult8neamente sufrir&n también dispersibn en los tiem--
pos de llegada. Esta es la "dispersifn modal", Se redu-
ce disminuyendo la N.A, (8ngulc de admisifn wis pequefic),
para permitir finicamente la propagaciln de modos de bajo
orden 6 usando fibras de Indice gradual,

Sea dispersifn modal & material (8 ambas), &sta es -
medida aplicando un impulso, como un flujo y midiendo el
ancho del pulso cuando cae 3 4B, tanto en la entrada como

en la salida, en fibras lo suficientemente largas para --
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exhibir una dispersidn significante, La dispersifn en el

tiempo se define como:

At " 1 2 0.5
= — t - t .
- (n&/km) L (tp, P )

donde: "1" es la longitud (en kildmetros) de la fibra y
tpl’ tpz 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 2.6.3..

Como la respuesta a la modulacibn de frecuencia de -
una fibra tiene una pendiente de 6 dB por octava, el efec
to de la dispersifn en el tiempo de subida puede también
describirse en tfrminos del productc longitud-ancho de --
banda:

350
dispersi8n (ns/km)

Ancho de banda a 3dB lLongitud (Mhz.km) =

2,6.5, Presupuesto de flujo

Aunque lo referente a el llamado presupuesto de flu-
jo podrfa tratarse posteriormente lo mencionamos ahora pa

ra llevar una secuencia, en lo que a fundamentos de fibras
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t,
13} tp2
B ENTRADAe e m e e 6 SALIDAGumc ca}= e P
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Representaciin de la dispersién en el tiempo de subida de un impulso,
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8pticas se refiere. Los conceptos concernientes a probabi

lidad de error, ser&n tratados posteriormente,

Los requerimientos de flujo para sistemas de fibras -
Bpticas, son establecidas por las caracteristicas de ruido
y ancho de banda del receptor pérdidas por acoplamiento en
cohectecres y pfrdidas en la transmisin por la estructura
del cable,

El nivel de flujo en el receptor deberf de ser lo su-
ficientemente alto para que la relacién sefial a ruido «--
(SNR) permita una probabilidad de error baja (Pe), Exis--
ten sistemas de fibras 8pticas en que las propledades de -
ruido y ancho de banda de receptor permiten Pe< 10" con
un flujo de entrada en el receptor de 0,8 uW, considerando
el peor de los casos , Para niveles altos de flujo, Pe es

reducido,
Para el flujo requeridc por el receptor (para una Pe

dada), el flujo que deber$ producir el transmisor estd da-
do por la expresibn para sistemas de punto a punto,

10 log (ﬂ) = ap] + QTC + GCR + NOCC + aM
¢#R



donde:

ar

R

o)

arc

ace

acR

n

H

§e

es el flujo (en pW) disponible en el transmi
sor,

es el flujo (en UW) requerido por el recep-~
tor para una Pe,

es 1a constante de atenuaciBn de la fibra -~
(aB/km),

es la longitud de la fibra (km),

son las plrdidas por acoplamiento entre -
transmisor y fidbra (dB),

son las plrdidas por conexiones en la l¥nea
entre una fibra y otra (dB),

es el nfimeroc de conectores en la l%nea n, no
incluye conectores en los puertos Bpticos ==

(tranesmisores y receptores),

son las pfrdidas por acoplamiento entre fi--
bra y receptor (dB),

es el margen (dB), lo escoge el disefador, -
por el cual el flujo del transmisor excede a
los requerimientos del sistema.

la ecuacifn anterior representa el presupuesto de --

flujo y se puede representar gr&ficamente en la figura -~

2l6.“\ L

Como las mismas unidades (watts) som usadas para

flujo y potencia, ee correcto y conveniente expresar el ~
flujo en "dBm":
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FIGURA 2.6.4.

Representacidn gréfica del presupuesto de flujo
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g (dBm) = 10 log (—Hl‘“,i)—) =10 log (1300‘“"',’3, )

Un ejemplo de como calcular el presupuesto de flujo

para un determinado sistema es:

1.~ transmisor @p = LuuWH g
> 10 log (~—4—) = 14,39 dB
2,- receptor @p = 1,6pWk R

% pico a pico

Suponer que el puerto Sptico transmisor tiene:

N.A, = 0,5, difmetro = 200 ym, a = 100

Suponer que el cable de fibra Sptica tiene:

N.,A, = 0,3, difmetro del nficieo = 100 ym; a = 10
NOTA: « es el gradiente del Indice de refraccibn; se.ana-

1izar§ en el capftulo 3, aunaque ya se dijo alpo -

anteriormente,
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3.~ De las ecuaciones dadas por pérdidas en la transmi--

si8n ce tiene que:

are = GNp + ap + al

142
are = 20 log (-2250) + 20 1og (222)+ 10 log (e )
0.3 100 142
100

4.4 dB + 6,02 dB + 0,71 4B = 11,17 dB

aTc
Suponer que el puerto 8ptico receptor tiene:
N.A. = 0.5, difmetro = 200ym, a = 10

U, Debido a que la N,A., difmetro y a del receptor son
mis grandes que los de la fibra, s6lo permanecen «--
unas pequefias pfrdidas de Fresnel, lo que hacen «--
QcR = 0.17 dB.

5.- Aplicando la ecuaci8n de presupuesto de flujo, se ob
tiene el flujo permitido:

14,39 dB = 4y + 11,17 dBtnace + 0417 dB + oy

gy + nage + oy = (18,39 = 11,17 - 0,17) dB = 3,05 dB.
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€,- Tomando en cuenta las p8rdidas del cable, 2 opciones

se pueden considerar:

a) Con un conector en la linea, lo cual facilita la
insercifn posterior de un repetidor (n = 1), Tomando 2dB

para las pérdidas de cada conectori
gy + ay = 3,05 « 2,0 = 1,05 dB

Con una atenuacifn en el cable de 20 dB/km y una lon
gitud de 35 metros, tenemos:

oy = 1,05 - (0,02 dB/m) (35 m) = 0,35 4B

b) Sin conectores en la lfnea, solamente se conside

ra una atenuacifn:
para una longitud de 50 metros tenemos:
oy = 3,05 -~ (0,02 dB/m) (56 m) = 2,05 4B

El presupuesto de flujo (ay), deberd ser siempre lo
suficientemente largo para permitir la degradacibn de la -
eficiencia del flujo generado en el transmisor (LED, «---
laser). En el otro aspecto, para aprovechar los transmiso
res de mayor potencia, ay no deberk ser tan larga, para --
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que no exceda el rango dinfimico del receptor,

2.6.6. Rango Din&mico

El rango dinfmico del receptor deberf ser lo sufi-e-
cientemente largo para acomodar todas las varisbles que -

estfn presentes en un sistema,

Por ejemplo, si los requerimientos de flexibilidad -
del sistema son para distancias de transmisibn de 10 a ==
1000 metros con un cable de 12,5 dB/km y arriba de 2 co-~
nectores en la lfnea, el requerimiento del rango din&mico

o1 = 1 lm x 12,5 dB/km = 12,5 4B
nage = 2x 2dB = 4,0 dB
oy = 3,0 dB

Variaciones t8rmicas = 1,0 dB  {estimado)
20,5 dB

El tener 20.5 dB de rango dinfmico m8s el deseo de -
alta sensibilidad, requieren que el receptor tenga 2 fun-
ciones importantes:

Control automfitice de nivel y un acoplador de c.a,.

El scoplador de c.a, dejs la salida del amplificador
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en un nivel fijo estable, para evitar que las pequefias va

riaciones de sefial alteren la salida del amplificador.

El control autom&tico de nivel {(ALC 6 CAV) ajusta la
ganancia del amplificador, Las pequefias desviaciones de
amplitud son amplificadas s 1a m8xima panancia, las altas
desviaciones de amplitud son amplificadas con una ganan--
cia tal que automfticamente son reducidas lo suficiente -
para evitar saturaciones a la salida del amplificador.

la saturacifn afecta en los retrasos de propapgacibn
mientras que el CAV es necesario para permitir operacién’
en alta velocidad, tan bien como si se tratara de sefiales

con bajos niveles de operacibn,

2,7 CONCLUSIONES,

Como se pudo observar, se ha tratado de dar en 8ste
captulo un amplio pancrama de las fibpas 6pticas, desde
la naturaleza de la luz, aspecto fundamental en el funcio-
namiento de las fibras Bpticas, hasta los fundamentos de
las fibras Bpticas,

Cabe recalcar que se intent® hacer una buena compara
cifn entre los alambres eléctricos y las fibras Spticas,
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por la importancia que tiene la eleccién correcta al di-
seflar sistenas, ya que si por el puro costo del cable ros
Jejaramos llevar, eligirlaros actualmente al alambre eléc
trico, pero que una vez analizados los aspectos mencion_a_
dos en &ste capftulo, cambiaremos en alguncs casos a las
fibras Spticas.

También se amalizaron las bases para el funcioramien
to de las fidras 4pticas (naturaleza de la luz) y sus ---
principales conceptos, b&sicos cuando se pretenda diseflar
sistemas.

En el capitulo III se da tado lo concerniente a los
cables de fidras Spticas, tratdndolos ya como partes de
sistemas de redes de informacién.
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I11. TECNOLOGIAS DE LOS CABLES DE FIRRAS OPTICAS

3.1 CABLES DE FIBRAS OPTICAS
A lo largo de &ste capftulo se tratarf todo lo refe-

rente a los cables de fibras Spticas, asf como sus carac-
taristicas, diseflo, instalacidn, etc..

3.1.1. Consideraciones »n el diseflo de cables
El diseflo final del sistema a instalar determinarf --

el tipo y nimeto de fibras que se deben tener en cada ca--
ble.
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Una vez seleccionado, debe considerarse la protec---
cibén de las fibras con el fin de instalarlas en un deter-
minado lugar, evitando que tengan daflos § alteren sus ca-

racteristicas de transmisidn.

Para el disefio se debe tomar en cuenta los factores
mecdnicos que afectan al cable como son: alargamientos, -
dobleces, vibraciones 6 aplastamientos durante la fabri--
cacién, instalacién y operaciém,

Asf mismo, la fibra debe ser protegida contra efec--
tos ambientales, debidos a variaciones de temperatura, hf
medad § relimpagos. Algunos de los problemas anteriores
se discutirfn brevemente.

-Microdobleces:

Los cables de fibras &pticas no deben ser excesiva--
mente doblados; casi siempre los pequefios dobleces causan
incrementos en las pérdidas, debido al escape de luz del
nficleo de la fibra por lo que el radic de rurvatura del
cable deber§ ser tar grande como sea posible. (Ver tema
2.5)
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~Humedad:
$i la fibra no es protegida contra la humedad, exis-

corrosién cuando la misma esté bajo tensién.

-Eleccisn del Material:

Es un aspecto fundamental la eleccién del material

adecuado en el disefio del cable. Alpunos materiales tie-

nen una expansidn térmica de 10 a 100 veces mayor que la

nominal de 1a fitra. Esto sipnifica que entre los ran---

fos de baja a alta temperatura, &sta puede comprimirse &

estirarse dentro de ciertos li{mites de tolerancias, cau--

sando microdobleces y pérdidas de radiacién.

a)

b)

-Proteccifn Mecdnica de la Fibra:

La proteccisn puede ser de 2 tipos:

Revestimiento primario - es el que forma el niicleo ¥
se constituye de un hule silicén y protege mec8nica-
mente al cable durante todos los pasos de fabrica---
cién. El difmetro tipico de una fibra con revesti--
miento de hule silicén es de 350 um..

Proteccién secundaria - puede ser firme u holgada.

La proteccién secundaria firme es hecha por el proce
so de extrusién de un material termopldstico directa
mente Gobre la fibra, Usualmente el difmetro exte--
rior es de aproximadamente 0.9 mm.. El tubo es pro-
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tegido con un repelente al apua para proteccidn contra la
humedad.

3.1.2. Cables

Los cables de fidbras Spticas se puaden dividir en 2
grupos principales para su estudio: cables metdlicos y no
metflicos. Dentro de ambos grupos existen cables para --
instalarse en ductos, tiineles, directamente enterrados, -
submarinos, Se tratarfn 3 tipos de cables: cables para
telé&fono con componentes metdlicos, cables no metflicos -
para uso rudo y cables para transmisidn en cadena de in--
formaci8n,

1.~ Cables para telefonfa con componentes met&licos.
Los cables de &ste tipo se usan en &reas urbanas y
se prefieren a los cables no metflicos, debido a su bajo

costo.

1.1 Diseflo del cable:

El cable se construye por fibras concéntricas con -
centro de refuerzo, el cual es acero de aproximadamente
2.0 mm. de difimetro; el acero puede aprovecharse para di
sipar la temperatura, lo cual evitari expansién de las -
partes plisticas., Cada fibra con tode y su recubrimien-
to, est8 provista de una proteccién adicional por un tu-
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"o de pldstico. La relacifn entre los difmetros exterio-
res del refuerzo de acero y lac fibras arlicadas alrede--
dor del tubo decide el mdximo niimero 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 metdlico en su interior, con el objeto de formar una

barrera a la humedad y como estabilizador de temperatura.

1.2 Resultados:

La atenuacifn para cables reunides concéntricamente
es menor a 3.5 dB/km a 850 mm. de longitud de onda. La
atenuacifin se incrementa debido al cableado y al paso de
reunido, en 0,2 dB/km aproximadamente. En lo referente
a la temperatura se ha comprobado su uso aceptable para -
temperaturas de -40°C a 80°C. FEl ancho de banda se ve es

casamente afectado con las variaciones de temperatura.

1.3 Instalacién:

Estos cables son usados en instaliciones de redes ur
banas como tineles § ductos. Si los cables se van a ins-
talar en lupares con piedras 6 &speros, se tendrd que cu-
brir el cable con armaduras metflicas aplicadas helicoi--
dalmente, lo que también les permite instalarlos como ca-
bles aéreos con distancia entre postes de 100 m..
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2.~ Cables no metilicos.

Los cables no metflicos se prefieren para instalarse
directamente bajo tierra & como cables afreos en zonas ru
rales 6 cables en zonas de muchos reldmpapgos 8 con luga-~-
res que tienen una resistencia alta en la tierra.

La estructura central en vez de ser de acero es de -
£ibra 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 Disefio del cable:

El cable se construye de manera similar a los cables
convencionales de fibras Spticas, con la diferencia que -
no se usan pantallas metflicas, para asegurar bajo peso y
pequefias dimensiones, las fibras llevan un escaso vecubpi
miento de poliéster 6 nylon. Un recubrimiento secundario
provee mejor proteccifn contra la penetracifn de apua y
reducir la sensibilidad a vibraciones meclnicas. lLa cu--
bierta se hace de material suave, resistente a la flama y
a la abrasibn; como poliuretano.

Los requerimientos mec&nicos para soportar tensidn,
compresibn & torsién son muy estrictos dentro de un ancho
rango de temperatura. El peso aproximado en cables de 6
fibras con 7 mm. de difmetro externo es de 36 Kg/Km..




12

Los cables de 2 fibras con un difmetro de 4 mm, pesan ~-
14 Kg/Km..

3.~ Cables para transmisién en cadena de informacidn

Los encadenamientos dipitales requieren de un cable
compacto que excluyan componentes mctdlicos conteniendo
‘ma sola fibra. El sistema puede operarse en modo sim--
plex § duplex arriba de 20 Mbits/s a 1C MHz en transmi---
sién de video sobre unos kilémetros. Estos cables se ing
talan en ambientes industriales cerrados & en lugares en
el medio ambiente con proteccién. Estos cables son los -
que se instalan junto a los hilos de guarda de las lineas
de transmisi@n, por &sto debe soportar esfuerzos de ten--~

8i6n y permitir un pequefio radio de curvatura de 25-50mm.

3.1 Disefio del cable:

El cable tiene un revestimiento de poliéster, permi-
tiendo un pequefic tamafio 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 éstos cables es la estabili-

dad térmica y resistencia a la tensidn mecénica.

Existen 3 pruebas importantes a éstos cables:
- ciclo de temperaturas

- doblez

- impacte

En la figura 3.1 se muestra la atenuacidn de un ca-
ble para rangos de temperatura de 30°C a 185°C, siendo de
0.5 dB/Kkm. las pruebas se realizan doblando al cable ---
50.000 veces en el mism sitio para observar si cambia --
sus caracteristicas.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE FIBRAS.

Las fibras son usadas para los sistemas de comunica-
cién 8pticos como "gulaondas" y se hacen de dieldetricos
transparentes cuya funcién es guiar 13 luz visible e in--
fraroia sobre largas distancias. Cabe recordar que en el
capftulo anterior se establecieron las bases de la teor3a

de la luz que son importantes en éste capfitulo.

Las fibras "gufaondas" tienen forma cilindrica gene-
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ralmente como ya tratamos, la fibra confina la energia --
electromagnética en forma de luz dentro de su superficie
y la gula en direccidn paralela al eje de la fibra.

Las propiedades de transmisién de un gufaondas Spti-
co son establecidas por sus caracteristicas estructurales,
que tienen un efecto determinante en la sefial, pudiendo -
causar distorsiones indeseables a lo largo de la Ffibra,
La estructura establece la capacidad de transmisibn de in
formacién de la fibra y también influye en la respuesta a

perturbaciones ambientales.

Las fibras 6pticas pueden clasificarse en términos -
del Indice de refraccifén del nficleo, sea de un modo (fi--

bra monamodo) & de muchos modos (fibras multimodo).

©i el ndcleo, que estd hecho de sfiice, tiene un in-
dice de refraccién N1 "uniforme", se llama fibra de fndi-
ce escalonado, y cuando cae, tiene un cambio abrupto, a -

manera semejante a la funcifn escalén unitario.

Si el nficleo no tiene un Indice de refraccién unifor
me, que decrece pradualmente desde el centro hacia la in-
terfase entre el nficleo y el revestimiento, se llama fibra
de Indice graduado.
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Tanto las fibras de fndice escalonado como gradual -
se dividen en tipos monomodo 8 multimodo., Las fibras mul
timodo ofrecen varias ventajas comparadas con las monomo-
do,

El mayor radio del nficleoc de las fibras multimodo -~
permite lanzar la potencia fptica dentro de la fibra y fa
cilitar la conexibn con fibras similares, Otra ventaja «
es que la luz puede lanzarse en una fibra multimodo, usan
do una fuente emisora de luz (LED), mientras que las fi--
bras monomodo tienen que ser excitadas con l4ser, lo que
implica mayor costo y menor vida para la fuente de 18ser
que la que tendrfa un LED,

Una desventaja de las fibras multimedo es que pueden
sufrir dispersifn intermodal: cuando un pulso se lanza en
una f£ibra, la potencia Bptica en el pulso es distribufda
sobre todos los modos de la fibra, que al recibir diferen
te potencia viajar&n a diferente velocidad, causatdo que
unos pulsos lleguen antes que otros distorsionando la in~

formacién.

Esta dispersifn intermodal se reduce usando fibras
de Indice gradual, que también permiten mayores anchos de
banda {mayores capacidades de informacibn) que las fibras

de Indice escalonado.
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En la figura 3.2.,1. se muestra una tabla de gran im-
portancia en lo que se refiere a las caracter{sticas de -
las fibras, pues contiene las aplicaciones, tamafios, an--
chos de banda, ete,, que son determinantes para el correc
to funcionamiento de un determinado sistema de informa---

cién,

3,3 CONSTRUCCION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS,

Existen distintos tipos de cables de fibras 8pticas,
tanto en construccidn como en materiales, Cables de 3 &
4 conductores, se usan cuando se requiere transmitir in--
formacibn analégica y digital; cables de 1 conductor para
transmisiones unidireccionales 8 cables dobles para trans
misibn duplex, son ejemplos de algunas construcciones tf-
picas, También se tienen construcciones del tipo 3 x 70,
&sto es 3 cables con 7Q fibras cada uno bajo una cubierta
conmfin, aplicables en enlaces entre centrales telefbnicas

8 sistemas televisivos.

La construccidn del cable depende principalmente del
uso que se le vaya a dar:
-~ cables para conductos

- cables alreos
~ cables enterrados

- cables met§licos, diel8ctricos 8 mistos
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~ Cables para transmisifn de informacidn en hilos de

guarda,

La construccién comfin en cables de fibras 8pticas es
la siguiente:

La fibra se fabrica con sflice, con un revestimiento
del mismo material y posteriormente una cubierta de sili-
c8n; 8sto es la parte bfsica, despulls se agregan los ele~-
mentos de refuerzo: refuerzo de Kevlar en colores, cuando
se tienen 2 8 mis conductores para identificacitn, armadu
ra met8lica con hilos de acero aplicados helicoidalmente
(en caso de ser alreo & en los hilos de guarda de un sis-
tema de transmisifn) 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 instalacidn y -
mantenimiento.

Las construcciones mis normales son las llamadas con
céntricas en las que se aplican 8§ reunen fibras alrededor
de una central (que puede ser fibra & miembro de refuerzo
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de acero) en mfiltiplos de 6; &sto es 6 fibras en la prime-
ra capa, 12 en la sepunda, 18 en la tercera, etc,, identi-

ficadas en colores, como se ve en la figura 3,3.1,.

El cbjeto de las cublertac es proteger al cable con-
tra la humedad, rasgaduras 8 aplastamientos, motivo por -
el cual dependiendo del uso que se le vaya a dar al cable,
8ste tendr8 que ser sometido a severas pruebas de tencién,
flexifn, doblado, compresifn, impacto y torsifin, debiendo
cumplir con determinados valores establecidos por normas,

Aunque posteriormente se detallar8 mis la construc-«-
citn de los cables de fibras 8pticas Iinstalados dentro de
los hilos de guarda, se muestran los datos de una hoja téc
nica de un cable con 1 fibra 8ptica con 6 alambres de ace-
To cubiertos con aluminio para evitar corrosifn, el objeto
de los alambres de acero es el de funcionar como hilos de
guarda de las lfneas de tranemisifn, mlentras que el cable
éptico sirve como enlace entre computadoras 8 comunicacio-

nes entre subestaciones,

3,4 PRUEBAS MECANICAS A LOS CABLES DE FIBRAS OPTICAS,

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

terminadas pruebas replamentadas por Nermas Internaciona--
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FIGURA 3.3.1,

Construccidn concéntrica de un cable de fibras dpticas,
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FIGUMA 3.3.2.

Construccibn tfpica de un cable de fibra Sptica con uso en linsas de transmisién.
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- ALANBRES DE ACERO MAS ALUMINIO (AW
16.5 wm, PIBRA OPTICA (OP)

-
CALIBRE DEL o o’
CONDUCTOR -
COMSTRUCCION 6 AW + 1L OF / 2.0 mv.
SECCION
TRANSVERSAL §4.5 sl
DIAMETRO
EXTERICR 10.5 rm

AL + ACERO 415 kg/km AW
PESO:

TOTAL AW + OP 425 kg/km AW + OP
CARGA DE
SUPTURA 7290 kg.
RESISTENCIA CD
5 1,12 Vie
MODULO DE 3
ELASTICIDAD 1600 kg/ees

PIGURA 3.3.3.

Hoja técnica de un cable tlpico de fibra Sptice para funcionar como
tranemisor - hilo de guards en una iinea de tsansmisidn aéires.
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les, que se establecen segfin las condiciones a las que va
a ser expuesto el cable.

Entre mis riesgoso 8 critico vaya a ser el funciona-
miento del cable, mis rigurosas serfn las pruebas, Aunw-
que aqul se tratarf de pruebas mecfnicas, también se le -
realizan pruebas electr8nicas durante y despuls de las «-
pruebas mecfnicas con el objeto de checar atenuscidn, lon
gitud de onda, etc..

3.4.1, Prueba de Torsifn

El cable de fibras 8pticas es expuesto a muchos cic-
los de torsifn con un determinado &ngulo y ntmero de tor-
siones, siendo &stas funcifn de la aplicacidn 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 serviri.
34,2, Pruebs de Compresifn
Esta consiste en probar el aplastamiento y la resis-

tencia al esfuerzo cortante debidas a diferentes presio--
nes, si la atenuacifn no aumenta considerablemente, el ca
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ble pasa la inspeccién, La prueba de esfuerzo cortante es
importante en el caso de instalacisn en lugares con suelo

ispero,
3.4,3, Prueba de Resistencia al Impacto

Esta pruedba consiste en colocar el cable sobre una -
superficie dura (acero), exponifndolo continuamente a un
martillo desde diferentes alturas con el fin de observar
su resistencia a impactos variables: despubs de un deter-
minado nfmero de impactos, el cable debe trabajar satisfac

toriamente para que la prueba se considere aceptada,
3,4,4, Prueba de Doblez

Como se ha comentado es importante considerar el ra-
dio minimo de curvatura 8 de doblez del cable sin que se
dafien algunas f£ibras, .Al realizar @sta pruedba se conecta
el cable a un medidor de atenuacifn, la cual se est8 mi---
diendo constantemente mientras el cable se enrolla alredee
dor de un mandril de diferentes difmetros, bajo cierto es-
fuerzo de tensidn, Cuando la atenuacifn empieza a decre--
cer quiere decir que el cable est& a punto de romperse y
por tanto se mide el radio del mandril en &se punto, lo --
cual representar8 el radio mfnimo de curvatura permitido.
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3.4.5, Prueba de Flexifn

Por medio de un tipo de poleas (polipasto) se hace -
pasar el cable, el cual se mueve hacia adelante y hacia ~
atr8s con un peso en un extremo, Esta prueba simula la -
actuacifn del cable cuando se estf instalando en los duce
tos. Se determinan el nmero de vueltas alcanzadas por -
el cable antes de que alguna fidra se rompa, con un nfime-
ro de poleas y un esfuerzo de tensifn dado,

3ele6e  Prueba de Tensiln

El objeto de 8sta prueba es determinar el mayor ese-
fuerzo de tensifn que se le puede aplicar a un cable sin
producir una ruptura en alguna fibra, La atenuacibn se -
mide para ayudar a determinar la mAxima tensifn que se -~
puede aplicar a una fibra.

Es importante hacer notar que no todos los cables --
tendrén que pasar por las pruebas anteriores; segln sea -
la aplicacién del cable y las condiciones de instalacibn
y funcionamiento, algunos pasarfn por las pruebas anterio
res y otros por algunas solamente,
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3.5 INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS.

La Instalacién de cables de Fibras épticas se reali-
za de manera anfloga a los cables telefénicos § eléctri--
cos convencionales. El menor difmetro y peso de los ca--
bles de fibras 6pticas facilitan su instalacién, pues en
un tubo se pueden llevar ciemtos de fibras épticas ocupan
do un pequefio espacio comparadas con un sistema de ipual

capacidad conteniendo cables tradicionales.

Los métodos, herramientas y equipos usados en la ins
talacién de cables de cobre, pueden usarse en la mayorfa
de los casos para los cables de fibras Spticas.

En el punto 3.3 se presentS una hoja técnica de un -
determinado cable de fibra &ptica; las consideraciones de
radio mfnimo de curvatura, esfuerzo de tensién, etc., de-
ben cumplirse durante la instalacién del cable para evi--
tar que 8ste se dafie. A manera de datos, recordemos lo -
que menclonamos anteriormente acerca del radioc de curvatu
ra, que debia ser de 10 a 20 veces el difmetro exterior -
del cable. Un esfuerzo de tensién tfpico a un cable de -
Fidbra Sptica es de 1 KN y para uno igual, pero con armadu
ra metflica es de 4 KN,
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Un factor de alta Ingenierfa es el de minimizar la -
ruta de instalacién del cable, que aunque actualmente se
fabrican longitudes de 1000 m, & 1500 m. sin empalmes, «=
siempre es conveniente reducir el costo de un determinade
proyecto,

En la tabla de la p&gina 84 se muestra una compara--
cién de la instalacién de diferentes tipos de cables y -
con el costo de la mano de obra {inicamente a razén de -~
$ 2,000.00 dfa-hombre y sin considerar otro tipo de cos-
tos como transportes, precic del cable, imprevistos, etec..

N6étese el costo para 300 m., de cable coaxial y para
1000 m. de cable de fibras &pticas, lo que no deja opcibn
y da la gran ventaja que representan las fibras Spticas.

A continuacibn se descriden brevemente los tipos de
instalacién a que son sujetos los cables de fibras Spticas

3.5.1. Instalacién en Ductos

Debe ser colocado el cable de fibra Sptica en las tu-
berlas tipo conduit para evitar que se mueva y no obatruya
futuras instalaciones. En casos excepcionales de cortas -
distancias de conexién, los cables Spticos pueden ir en el
mismo tubo de cables de cobre. Una forma de reducir cos--



TIPO DE CABLE at s lecinl £ |rF G* i
I J |3

Coaxial, 6 tubos | .| 300 530 [ua| 18 28| 71] $142,000,00 {26600 (5262 |a1862
cubierta plomo ' '
Coaxial, 6 tubos
cubierta alum, 53| 300 {20943} 18 28 7L $142,000.00|10400)6280)18680
Cable &ptico
con 6 Fibras 11]1000] 10 8 7 7115; $§ 30,000,00 500( ul7 q17
% Costos aproximados caleulados a Septiembre de 1985,

A= ¢ (m) G = Costo total dias-hombre

B = longitud (m) H = Peso total de transporte (kg)

C = Peso kg/100 m. I = Cable

D = Inatalacién dfas-hombre J = Carretes

E = Empalmes nimero / dfas-hombre K = Total

I = Total dfas-hombre

h8
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tos de instalacibn es el de colocar subductos de PVC en -
los ductos de concreto. '

3.5.2, Instalacién de Cablexz Aéreos

lLos cables afreos pueden tener un centro de refuerzo
para instalarse directamente, & depsnder de un alambre ex
terna de suspensién. Los cables con refuerzo se instalan
a semejanza de los de cobre, mientras que los que llevan
refuerzo externc tienen menos dificultades en instalacidn
pues no requieren tanto eguipo. 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. Cables Directamente Enterrados

Estos cables deben protegerse contra rasgaduras, cor
tes y aplastamientos, asf como contar con armaduras de --
acero para proteccibn contra roedores. Es importante lim
piar la zanja donde se va a instalar el cable y por medio
de maquinaria evitar lo m&s posible las rocas puntiagudas.

3.5.4. Instalacidn de Cables en Interiores

La caracteriastica de los cables instalados en inte--
riores es que deben tener sustancias retardantes a la fla
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ma & antiflama para evitar incendios. Al planear la ruta
de instalacibn, deberf, evitarse los dobleces excesivos,

as! como pasar cerca de la instalacibén eléctrica. Esta -
instalacisn es usual en grandes edificios para interco---

nexién de teléfonos 3 con un n@mero grande de terminales.

3.6 CONCLUSIONES.

Ha sido muy significativo el explicar en algunos ca-
sos por medio de tablas las caracteristicas 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 aplicacién especffica. Aquf se incluye el
elegir una £ibra monomodo 8 multimodo, el tipo de imstala-
¢ién, ruta, ete., como mejor medio para lograr la instala-
cibn éptima y el menor costo posible.

Un aspecto fundamental es el de saber interpretar co-
rrectamente las hojas tdcnicas de los diferentes tipos de
cables, ast como conocer el tipo de pruebas necesarias de

la aplicacisn a que vaya a ser expuesto el cable.
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Por Gltimo se tratf el aspecto que puede hacer ele--
gir un cable, de fibras &pticas a uno de cobre & coaxial;
el costo de instalacibn, asf como el tiempo, el cual es en

algunos casos § vecee menor asf come en costo,
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1V, ASPECTO GENERAL DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS =~
OPTICAS

4,1 ANTECEDENTES,

A manera general se pueden ver en la figura 4,1,1, =~
los elementos fundamentales de un sistema de comunicacién
aplicados en el caso de uyna llamada teleffnica entre dos -
usuarios; posteriormente describiremos el diagrama de blo-
ques de los sistemas normales de comunicacién,

En los elementos anteriores se incluye una fuente de
informacién, la cual pone un mensaje en el transmisor, aco
pléndolo en el canal de transmisifn en forma de una sefial

de pulsos, que realiza las propiedades de transferencia del
canal,
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SECUENCIA DE PULS0S
(BI7S)

PULSOS
= Yo
LUz

FIBRA OPTICA

_AA_JL.A_

FIGPA 4.1.1.

Sistema Sptico de cowunicacifn sostrando una llasada telefénica.
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El canal es el medio de enlace entre el transmisor y
el receptor, puede ser una lSnea de transmisiln gufada, -
tal como un alambre 6 una fibra 8ptica (fig. 4.1.,1.) 8§ --
sin una gufa definida como la atmbsfera 8 el espacio,

Cuando la seflal va pasando por el canal, se va ate-=
nuando y distorsionando progresivamente a medida que au--

menta la distancia,

Por ejemplo, asi como la potencia eléctrica se pier-
de por la peneracifn de calor a medida que la sefial elfc-
trica fluye a lo largo del alambre, la potencia Sptica es
atenuada por absorcifn y esparcimiento de moléculas en el
canal. El objeto del receptor (decodificador + amplifica
dor) es extraer la sefial distorsionada del cmnal, amplifi
carla y restaurarla a su forma original antes de recibir-
se la informaci®n 6 el mensaje,

Aunque en la figura 4,1.1, e mostr8 un sistema tele-
fénico 6ptico, todos los sistemas de comunicacibn se compo
nen bésicamente de los mismos componentes como analizare--

mos posteriormente,
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4.2 FORMAS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION,

Antes de dar las formas que tienen los sistemas de¢ -
comunicacibn, serda conveniente dar el progreso a‘través
de los afios de la fidbra Bptica en s¢, en cuanto a pbrdi--
das se refiere; en la grifica 4,2,l., pcdemos observar la
disminucisn de p#rdidas (atenuacién) de los cables de fi-
bras 8pticas que representan uno de los principales ele--

mentos de los modernos sistemas de comunicacién.

El principal objetivo que se presenta cuando se re---
quiere modernizar un determinado sistema de comunicacifn -
es el de mejorar la fidelidad de la transmisibn, incremen-
tar la cantidad de informacidn que se pueda enviar al mis-
mo tiempo & el de aumentar la distancia de transmisifn en-
tre las estaciones repetidoras, las cuales se tratan de --

evitar,

Los primeros sistemas de comunicacién tenlan poca ca-
pacidad de tranemisién de informacibn y eran medios como ~

1l8mparas de sefiales 8 fogatas,

Cuandc se desarrollaron sistemas mis modernos se te--
nfa que limitar la velocidad de transmisibn a la percep---
cifn del cjo, €l cual era usado como receptor. Aqul fud -

donde surge el alambre eléctrico como medio de transmisifn
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de energla eldctrica y seflales; pero cuando se descubre ~
la regién de onda larga del espectro electromagn8tico, se

utiliza para llevar informacidn de un sitic a otro,

Lo anterior surge debido a la posibilidad de transmi
tir los datos sobre el canal de comunicacifn superponien-
do la sefial de informacibm en una senoide, variando la on
da electromagnética conocida como portadora, En el recep
tor, se remueve la informacién de la portadora para proce

sarla e interpretarla,

Debido & que la cantidad de informacifn que puede -~
ser transmitida estf directamente relacionada al rango de
frecuencias en que la onda portadora puede operar, incre-
mentando la frecuencia de la portadera se puede incremen-
tar el ancho de banda de la transmisi®n y por tanto aumen
tar la capacidad de informacién. Por lo tanto, la tenden
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 informacién, dando lugar al na
cimiento del radar, televisifn y microondas,

En la figura 4,2,2, se muestra el espectro electro--
magnético, as! como sus usos en las comunicaciones y me--
dios de transmisibn como alambres elbctricos, BC (banda -



91a

t APLICACION MEDIO DE TRANSKISION T1P0 086,
(Hz} DE
ONDA
18
10 ULTRAVIOLETA
TELEFONO
RAYOS FIBRAS
EXPERIMENTAL viseLE
DATOS VIDEO LASER QPTICAS
e
b 10w
" INFRAROJO
o =
100 G =
NAVEGACION ONDAS MILIMETRICAS
SATELITES Ranto 1w,
10 G = o GUIAONDAS
RADAR MICROONDAS b
MICROONDAS "
16 - o
Vo e UHF
KERONAVES RADIC L.
100 H =4 P, TV, P CABLE ver
P DE ONDA ,
.
CORXIAL
10M~%  pADIO BANDA CoRTA W
cIvIL 100 m.
1Mt
Al .13
RADIO b
CABLE 1 ke,
100 x =4 DE CHDA
SUBMARTNO
RADIO o
LARGA 10 k.
TRANSOCEANICO PARES
10K
oe vLy
TELZFONO 100 km,
2 ALAMBRES
1x.  rmEGmaro P
PIGURA 4.2.2.

Espectro electramagnético mostrando los sedios

de carunicacién mis ususles,



a2

civil), radio AM y FM, televisibn, etc..

También se muestra la regidn Gptica que usa rangos de
longitud de onda de 50 nm {ultravioleta) a 100 ym (infra-
rojo), Debido a que las frecuencias Bpticas son del orden
de 5 x 10'" Hertz, el ldser tiene una capacidad de infor--
macibn excedente a los sistemas de microondas por un fac--
tor de 10%, que representa 10 millones de canales telefBni
cos, que junte con el moderno desarrollo de los emisores -
y receptores bpticos dan a los sistemas &pticos una gran -
ventaja sobre los tradicionales,

4,3 ELEMENTOS DE LA TRANSMISION EN CADENA POR FIBRAS ~-
OFTICAS,

A menudo es necesario transmitir informacibn digital
entre mBdulos que estdp flsicamente separados y que pueden
tener diferencias sipnificantes de voltaje entre sus pun--
tos comunes, De la separacidn fisica 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 transmieién de datos 8 presentar peligro pa-
ra el personal de mantenimiento asf como para el mismo ~-=

equipo,
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Un diagrama de bloques m8s detallado de un sistema -

de comunicacifn se muestra en la fipura 4.3.1.,

Cada bloque de la figura anterior puede contener mis
de un elemento. Por ejemplo el canal de comunicacién «-
(por fidbras Bpticas), puede ser bidireccional 8 una unién
en cadena mfltiples pasos como serfan elementos DCE de es
taciones adicionales, Dentro de cada estacifn pueden e~
existir varios elementos del tipo DCE, DTE, & DPE,

El DPE es el "usuario" del sistema de comunicacién,
ya sea dando & requiriendo datos por transmitir, E1 PTE
realiza el interfase elfctrico entre el DPE y el DCE; adi
cionalmente de proveer las seflales a los puertos, las cua
les sou cumpatibles el€ctrica y mec&nicamente con los re-
querimientos jel DCE, el DTE también realiza parte de la
codificaci8n, formateo, prioridades y tiempos de los daw

tos.

El DCE realiza la interfase entre los puertos elfce-
tricos del DTE y los requerimientos meclnicos, épticos ==
y/8 6pticos del Canal & Linea de Comunicacifn, la cual es
t4 formada por fibras Spticas.

Los requerimientos del protocolo en un sistema de co

municacifn son representados en la figura 4.3.2, per 1%--



ESTACION A ESTACION B

= = 71

I
I
!
|
| _|pRoTo0qu0 DE CONTROL DE LA RED DE -
l
|
|
I
|
.

FIGURA 4.3.2.

Requerimientos de protocolo para un sistema de comunicacién.
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neas punteadas que describen pasos implfcitos. Los pasos
principales son por el Canal de Comunicacién, 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---

citn en todos los niveles mostrados,

L1 protocolo fisico envuelve la codificacién y el «-
tiempo correctos, el Control en Cadena gobierma la prepa-
racifn para la transmisibn, Estos son los llamados nive-

les bajos y los encontramos en el elemento DCE,

Los niveles altos de protocolo son los restantes y se

encuentran en los elementos DTE y DPE,

Ahora se procederf a detallar dos aspectos fundamenta

les en los sistemas de comunicacién:

- Los elementos que forman la transmisién en cadena -
por fibras 8pticas, que son el detalle de los bloques de -
la figura 4,3,1, ¥y

- Los arreglos mds tipicos de sistemas, que se mencio

narin en capftulos subsecuentes,



4.3,1, Elementos de la Transmisi8n

Ya se comentaron los componentes b8sicos (en bloques)
de un sistema de transmisifn en cadena de informacién por
fibras 8pticas; en la figura 4.3,3, se detallan lo que con

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

Lac secciones del sistema son: un transmisor consis-«
tente en una fuente de luz 8 emisora con su respectivo cir
cuito de alimentacién; un cable que ofrece proteccifn mech
nica y ambiental a las fibras 8pticas contenidas dentro;
un receptor que se forma de un fotodetector, un amplifica-
dor y un circuito restaurador de sefiales,

El cable de fibra fptica puede contener adicionalmen-
te alambres de cobre para usarse como repetidores de poten
cia, los cuales son necesarios para las amplificaciones y
pestauraciones peri8dicas de las sefiales, sobre todo cuan-
do se tienen grandes distancias de transmisién,

La fuente Bptica es dimensionalmente compatible con
el nficleo de la fibra y se encarga de "lanzar la potencia
éptica en la fibra", LED'S & diodos 18ser son buenos emi-
sores ya que la luz de salida se puede modular rfpidamente
variando la corriente de polarizacibn,



&

i

TRANSNISOR

CIRCUITO
ALIMENT.

OPTICA

958

SERAL
OPTICA
RECEPTOR
FoT0 - ANPLI- | RESTAURA
DETECTOR{ FICADOR | DOR DE =@
SERALES
FIBRA OPTICA
SESAL ELECTRICA
DE SALIDA
FIGURA 4,3.3,

Ciementos bfsicos de la tranmmisidn e ~adensa por fidbras Spticas.




96

las seflales ellctricas que entran al transmisor pue--
den ger en forma digital 8 analdgica. L1 cireuito transmi
sor convierte tales sefiales elfctricas en 8pticas, varian-

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

En las fuentes @pticas, una variacifn lineal en la co
rriente de alimentacidn, causa un cambio lineal correspon-

diente a la potencia €ptica de salida,

Después que la cefial 8ptica se "lanza" en la fibra, -
8sta se atenfia y distorsiona progresivamente con la distan
cia por los mecanismos ya mencionados de absorcifn y espar

cimiento,

En el receptor, la seflal modulada 8ptica con atenua--
cifn y distorsi®n sale de la fibra y es detectada por un -
fotodicdo, El fotodetector es un dispositiveo con ley cua-
drftica (como la fuente 8ptica) que convierte la sefial 8
potencia &ptica recibida directamente en una corriente ---
eléctrica de ealida (fotocorriente), Loe semiconductores
PIN y los fotodiodos de avalancha (APD'S) son los dos ti--
pos de fotodetectores usados por su alta eficiencia y velo

cidad de respuesta,

El receptor es mis complejo en su disefio que el trans

misor, debido a que tiene que amplificar y reformar la se-
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fial degradada recibida por el fotodetector; se caracteri-
za por la minima potencia 8ptica necesaria para obtener =
la capacidad de datos deseada, obteniendo bajas probabili
dades de error para sistemas digitales 8 una determinada

relacifn sefial a ruido para sistemas analégicos,

Debido a la distorsidn y atenuacidn de las sefiales a
lo largo de la fibra, se necesitan repetidores en la 1%--
nea de transmisifn para amplificar y reformar la sefial,
La geccifn receptora detecta la sefial 8ptica, la convier-
te en una sefial elctrica, la amplifica, la reforma y la
envia como sefial el8ctrica a la entrada del transmisor; -
as? mismo, el transmisor convierte la sefial el8ctrica a -
6ptica y la envia de vuelta a la fibra.

4,3,2, Arreglos Tipicos de los Sistemas

Existen b8sicamente 3 arreglos de sistemas de trans-
misién de informacibn; simple (simplex), doble (duplex) -
y m@ltiple (multiplex),

La transmieidn simple (simplex) describe transmisién
en una direccifn solamente, de un transmisor simple a uno
& mfs receptores,
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En la transmisién doble (duplex) existen 2 estacio--
nes, cada una de las cuales puede transmitir & recibir se
fiales, la transmision simulténea de datos en ambas direc
ciones se llama "duplex total" (full duplex); la transmi-
sién alternada en una y otra direccidn se llama "medio -~
duplex" (half duplex),

La transmisidn mdltiple (multiplex) es similar a la
Yhalf duplex" con un melio de transmisién compartido, =e-
excepto que m&s de dos estaciones estfn involucradas, ==
Cuando se multiplexean datos, las estaciones son colocadas
a lo largo del medio de transmisién,

El arreglo mGltiple en estrella, existen medios sepa
rados de transmisién de una estacifn maestra a otras esta
ciones exclavas, En la figura 4,3,4, ge muestran los e==

arreglos anteriores,

4,4 SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS,.

En las primeras aplicacicnes de fibras 8pticas en la
transmisifn en cadena de Informacidn, se trabajaba con ve
Yocidades de transmisién de 2 a 50 Mb/seg, que es pequefio
con lo actual que llega a mis de 600 Mb/seg.,
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Arreglos t{picos de sistemas de comunicacidn.
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Los equipos electrfnicos y 8pticos usados en tales -
sistemas operan en el rango de longitudes de onda de 810
a 890 nm, donde las pérdidas nominales de transmisibn son
de 4 dB/km cuando mucho despus de instalacion y acoplae-
miento, Lo actual lleva a los sistemas a operar en la re
gibn de 1,3 micrfmetros, donde las pérdidas en transmi---
sifn no son mayores a 1 dB/km, incrementandec la distancia

entre repetidores.

Sistemas aplicables en plantas de energfa, quimicas
6 para sistemas de suscripcifn como Cablevisitn, ya se -~

mencionaron en el Capftulo 1,

la gran ventaja de los modernos sistemas 8pticos, es
su capacidad de crecimiento y de reparacibn, gracias a -~
los m8dulos intercambiables que por los pocos componentes
y la gran demanda que tienen, estfn tendiendo a bajar su

costo.

No hay que olvidar que el mejor sistema no es exclu-
sivamente formado con fibras 8pticas y equipos optoelec-~
trénicos, sino en combinacifn con los equipos tradiciona-
les; as! mismo si es buenc hacer notar que en un futuro -
cercano s serfn exclusivamente fibras Spticas, equipos -
optoelectrSnicor, etc., por todas las ventajas ya nombra-
das,
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Cabe notar que al hablar de "sistemas" se incluye to-
do lo que lo hace funcionar lo m&s 8ptimamente posible:
LED'S, fotodetectores, fibras &pticas, interfases, decodi-

ficadores, sistemas de alarma, fuentes de poder, etc..

En lo que se vefiere a los arreglos de sistemas se -
tendr8 que tomar en cuenta para que va a ser usado, hece=
sidades futuras de ampliacién; asf como el costo mis bajo

posible, pero siempre dentro de lo $ptimo,
%,5 CONCLUSIONES,

Todo lo b#sico que nos hace introducirnos en los sis-
temas de comunicacitn fu# tratado en Este capftulo. Resul
ta interesante el observar la figura 4.2,2. en que se ven
todos los medios y formas usados en los cistemas de comuni

cacidn,

Los m8dulos b8sicos se describieron globalmente, pero
m8s adelante se trataru los componentes con mayor detalle,
Dichos diagramas de bloques nos muestran la semejanza de -
todos los sistemas y pricticamente no se diferencian a los
cistemas Opticos, pero es anflogo a tener un diagrama de
flujo para un programa de computadera, se pueden usar dife
rentes lenguajes, pero existen algunos que resultan mis --
convenientes y pricticos que otros, lo cual resulta igual

en los cistemas Spticos,
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V. ANALISIS DE LA TRANSMISION EN CADENA DE INFORMACION,

5.1 ANTECEDENTES.

Cuando se disefian sistemas de fibras Opticas, se de-
be dar bastante importancia al costo del cable de fibra -
Sptica, El disefio a bajo costo puede requerir escoger un
cable barato, m#s no el necesario aunque sea de mayor cos

to,

Una fuente emisora es escogida con una longitud de -
onda correspondiente a la longitud de onda a la cual el
cable de fibra &ptica tiene una atenuacién minima y el -~
Srea de emisifn debe ser semejante al #rea de la fibra pa
ra facilitar y maximizar el flujo emitido,
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El detector debe operar a la longitud de onda del ==
emisor y el Area de deteccidn debe ser igual & mayor que
la del cable de fibra Bptica para minimizar las toleran--

cias de acoplamiento,

Cabe recordar que en el capftulo II se trat$ todo lo
referente a los fundamentos de operacibn de las fibras &p
ticas, sobre todo lo referente a flujo, pues es importan-
" te para 8ste capftulo.

La transmisi®n en cadena de informacifn da lugar a -
variedad de clasificaciones en los sistemas de fibras, --
desde la analfgica basta la digital, La transmisifn ana-
18gica y/8 digital puede ser dividida, dependiendo del --

rango en sistemas de rango corto y rango largo,

Los sistemas de rango corté soh los de menos de ===
1 km, de longitud y son usados para interconectar 2 pie--
zas & componentes de un equipo,

Los sistemas de rango largo que son los de nuestro ma
yor inter8s son aquellos de més de 1 kilbmetro de longie~
tud y son usados para conexiones entre ciudades, plantas -
industriales 8 centrales eléctricas,
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Como se comentd anteriormente, la longitud del siste
ma y modo de transmisifn (sistema de pulsos codificados -
PCM, por ejemplo; determinan la calidad de la fibra (en
términos de la atenuacién y ancho de banda), as? como ti-
po de fuente y fotodetector &ptico,

Tomando lo anterior como puntc de partida, se proce-
derf a analizar los aspectos fundamentales que afectan la
transmisifn en cadena de informacidn.

5.2 FUENTES Y DETECTORES OPTICOS,

La propagacifn en el cable de fibra fptica es en for
ma de luz 6 m8s especificamente como radiaciones electro-
magnéticas en el rango espectral cercanc a la luz visible
8 infrarroja. Debido a que los niveles de seflales a ser
generados son normalmente el8ctricos en naturaleza (como
sefiales 18gicas digitales a los niveles T?L), es necesa--
rio convertir la sefial de la fuente a luz en el fin del -
transmisor y de luz a sefiales T2L otra vez en el receptor,
Los elementos que hacen posible lo anterior son las fuen-
tes y detectores 8pticos; los dicdos 18ser, los diodos -~
emisores de luz (LED'S), los fotodetectores y los conecto
res son componentes cruciales en los sistemas de fidras -
8pticas.
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Asf mismo, es importante tener un conocimiento y con-
trol de tales dispositivos para conocer las limitantes -~-
cuando se designan sistemas, Cada aplicacifn requiere ne-

cesidades especiales de componentes,
$,2,1, Dispositivos Optoelectrénicos

Los convertidores optoelectrbnicos (O/E) y electro--
8pticos (E/O) son como habfamos comentado, elementos vita-
les en un sistema de comunicacifn 8ptica, Los dicdos 18--
ser y los LED'S son escogidos como emisores de luz, debide
a su pequefio tamafio, alta eficiencia y alta velocidad de -

modulacibn, aunados a su bajo coste.

A manera anfloga, los fotodiodos semiconductores (PIN)
y los fotodiodos de avalancha (APD) de silicio 8 germanio,
son usados como detectores &pticos para diferentes longity

des de onda de transmisibn.

A continuacién daremos una introduccifn a los disposi
tivos descritos anteriormente, pues un mayor an81isis nos
harfa salirnos de nuestro principal objetivo.
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5,2.2, Fuentes Opticas

Llas dos principales fuentes Spticas que se nombrardn
son: los diodos lfser y los LED'S. Su construccién es bi
sicamente de dos diferentes aleaciones, siendo la princi-
pal el arsénico de Galio, el cual comprende un rango de -
trabajo en la regifn de longitud de onda de 810-890 nm,

Una diferencia notable entre los diodos l&ser 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 -
18ser dan més potencia en la luz emitida.

Es importante recordar que en el capftulo III (figu~
ra 3.2.1.) se comentd la aplicacién de los tipos de fuen-
tes 8pticas a los diferentes tipos de fibras, consideran-~

do su costo.

Los dicdos lfser y los LED'S estén formados por unio
nes pn de materiales semiconductores. Cuando &sta unién
se polariza en directo, los electrones y huecos son inyec
tados -en las regiones p y n respectivamente; &sta inyec--
cibn de portadores minoritarios provoca la recombinacién,
lo cual causa la emisifn de un fotén de energfa 6 en su -
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defecto, cuando no hay recombinacién existe disipacién en
forma de calor. A la union pn se le conoce como regién -

activa & de recombinacién.

La mayor diferencia entre los LED'S y los diodos 14~
ser (LD) es que la salida Sptica (como ya comentamos an-~
tes) de un LED, es incoherente, mientras que ia de un 14-
ser es coherente. [l concepto anterior se aclara con la

sipuiente definicidn;

- Rayos luminosos coherentes: son aquellos rayos que
proceden del mismo punto de un manantial luminoso y tenien

do una muy pequefia divergencia.

Debido a la coherencia, los diodos l4ser pueden usar-
se en fibras mono y multimodo, mientras que los LED'S por
su gran incoherencia sSlo pueden acoplarse en fibras multi

modo.,

{0 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, asf como una curva de co--

rriente versus luz de salida.
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FIGURA 5.2.2.

Caracter{sticas de los LED'S 'y diodos liser.
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Para concluir, se citan las ventajac de los diodos -
léser sobre los LED'S:

1l.- Ripido tiempo de respuesta, lo que hace posible

transmitir un mayor niimerc de bits/segundo.

2.- Un ancho de banda estrecho de la salida, lo cual
implica menor dispersifn que evita inducirse en la sefial,

causando distorsién.

3.- Se puede acoplar con fibras una mayor potencia -
Sptica, lo cual permite mayores distancias de transmisién
sin necesitar repetidores.

As! mismo, los inconvenientes de los diodos l4ser --
son:

1.- Su construccién es mfs complidada, debido al re-
querimiento de confinar toda la corriente en un hueco pe-
quefio que e= por donde fluye la luz emitida por el léser.

2.~ El nivel de la potencia de salida es fuertemente
dependiente de la temperatura, lo cual aumenta la comple-
3jidad Qel circuito transmisor. 81 un diodo l4ser es usa-
do sobre un ancho rango de temperatura, entonces se nece-
sitarf un mecanismo de enfriamiento para mantener al 1§--
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ser a una temperatura constante, & bien, el uso de un sen
sor de corriente méxima que ajuste la corriente de polari

zacidn con cambios en la temperatura.

3.- Son muy prestos a degradarse, lo cual reduce el
tiempo de vida del dispositivo., Este es un dafio mec&nico
de las caras que puede aumentarse despubs de que el l&ser

opera pequefios tiempos a altas potencias &pticas.
5.2.3, Detectores Opticos

Al f£inal de la lfnea 6ptica de transmisién, debe exis
tir un dispositivo receptor que interprete la informacién
contenida en la sefial éptica. L1 elemento que se encarga
de tal conversién es el fotodetector, el cual debe ser in-
sensible a las variaciones de temperatura, ser compatible
en dimensiones al cable de fibra Sptica y un costo razona-
ble en relacidn a los otros componentes del sistema.

De los fotodetectores semiconductores, el fotodiodo -
es usado casi siempre exclusivamente para los sistemas de
fibras Spticas por su pequefio tamafic, material apropiado,
alta sensibilidad y un répido tiempo de respuesta. los --
dos tipos de detectores usados son: el fotodiodo semicon--
ductor "pin'" y el fotodiodo de avalancha § APD.
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Primero se hablar§ del fotodiodo semiconductor pin,
del cual se muestra un esquema en la fipura 5.2.3.1. lLa
estructura del dispositivo consiste de dos regiones: p y
n, las cuales estén separadas por un material n intréinse-
co ligeramente contaminado (regifn i), En operacién nor-
mal un suficiente voltaje de polarizacién inverso es apli
cado a través del dispositivo con el objeto de que la re-
gién intrinseca (i) &ste llena de portadores; &sto es, --
que la concentracién de portadores n y p son insignifican
tes comparados con la concentracién de impurezas en la re
gién "i".

Cuando un fotén incidente tiene una energfa mayor 6
ifgual al valor de la banda de energla del material semi--
conductor (enerry gap), el fotén puede dar su energfa y -
excitar un electrén desde la banda de valencia hasta la -
banda de conduccién. Este proceso genera pares libres --
electr8n-hueco llamados fotoportadores. Lo anterior oca-
siona un flujo de corriente en el circuito externo con un
flujo de un electr8n para cada par de portadores generado;
&sta corriente tiene el nombre de fotocorriente. Este -~
procesc también se observa en la figura 5.2.3.1,

Ahora se hablarf de los fotodiodos de avalancha ---
(APDS), los cuales multiplican internamente la sefial pri-

maria (fotocorriente) antes que entre a la etapa amplifi-
cadora.



109A

VOLTAJE INVERSO DE POLARIZACION

ib—

l Ik Ry, (RESISTENCIA DE CARGA)

FOTODIODO
Ip (POTOCORRIRNTE)
P 1 n
Q=<0
] i= REGION DE AGOTANIEWTO
POTON

BANDA DE CONDUCCION

hv» B9

1
3

| REGION DE AGOTAMIENTO |

hv = energfe del fotén
Eg = energfa del material
(energy gap)

PIGOBA $.2.).1.

Representacifn ésl fotiodo pin y del proceso de deteccila,
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Esto incrementa la sensibilidad del receptor, debido
_ @ que la fotocorriente es multiplicada antes de encontrar
se con el ruido térmico asociado al receptor. Para que -
la multiplicacién de portadores se lleve a cabo, los por-
tadores fotogenerados, deben atravesar una regién con un

alto campo eléctrico. En ésta regién de alto campo eléc-
trico un hueco & electrdn fotogenerado pueden ganar la su
ficiente energfa para ionizar los electrones que saltan

de la banda de valencia, chocando con ellos,

La multiplicaciém de portadores se conoce como joni-
zacién por impacto. Los portadores creados también son ~
acelerados por el campo eléctrico ganando energfa para --
causar mayor ionizacisn por impacto. Este fenSmeno se co
noce por efecto avalancha. Concluimos que la ganancia --
del dispositivo es inherente a la aplicacién del voltaje

de polarizacién.

5.3 ENCADENAMIENTOS PUNTO A PUNTO.

Anteriormente pudimos observar que el sistema mis sen
e¢illo de transmisién consta de transmisor, 1{nea y receptor;
a partir de &ste simple sistema surgen otros sistemas mis
complejos como el duplex, estrella, etc..
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Para el disefio de un encadenamiento Sptico se tienen
que considerar diversas variables entre la fibra, fuente
y detector Sptico, requiriendose un anilisis profundo pa-
ra la seleccién Sptima de &stos; as{ mismo, se tiene que
culdar 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.

Existen 3 aspectos fundamentales que se necesitan --
analizar para el disefio de un encadenamiento punto a pun-
to:

1.~ LA distancia deseada (8 posible) de transmisién.

2.- [a velocidad de transmisién § ancho de banda del

canal.

3.~ El porciento de errores de informacibén (BER-bit
error, rate),

Para el cumplimiento de los requerimientos anterio--
res, se tiens que escoger los siguientes componentes, asi
como sus caracteristicas tipicas de operacién y compatibi
1idad:
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1.- Fibra éptica de tipo monomodo 8 multimodo.
a) didmetro del nficleo
b) ancho de banda
¢) atenuacibn
d) apertura numérica
e) Indice de refraccién del nicleo

2.~ Fuente 6ptica a base de LED & l4ser.
a) longitud de onda de emisién
b) potencia de salida
c¢) 4rea efectiva de radiacién
d) confipguracién de emisién

3.- Detector &ptico a base de pin § APD.
a) responsividad
b) longitud de onda de operacién
¢) valocidad de respuesta
d) sensibilidad
e) corriente de obscuridad

Aqui gse necesitan analizar dos conceptos bdsicos; el
presupuesto de flujo y el tiempo de subida de los cuales
se habl8 ampliamente en el capitulo II, el cual es el pun-
to de partida para un anflisis profundo.
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Si al elegir los componentes del sistema, &stos no -
permiten la distancia deseada de transmisién, los compo--
nentes deben cambiarse 6 colocar repetidores a lo largo -

de la 1fnea, segiin resulte el aspecto cconémico.

Algunas caracteristicas de los componentes ya fueron
tratadas anteriormente para aquellas que no se habian co-
mentado, se da una breve definicién a continuacidn:

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 Sptica lanzada a la fibra.

b) Velocidad de respuesta:

Datermina la capacidad mfxima de transmisién de in--
formacibn del diodo y en conjuncién con la respuesta de -
otros elementos del sistema, fijan la m&xima velocidad de
transmisién,

¢) Corriente de obacuridad:

Es la corriente inversa de fuga generada térmicamen-
te. En conjuneién con la corriente calculads para la po~
tencia incidente y responsividad, dan le2 relacifn espera-
da en el sistema de encendido-apagade.
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Todos los aspectos mencionados aqui junto con los -~
descritos en el capitulo II dan las bases para el disefio
completo de un sistema de transmisién en cadena por fi--~

bras &pticas.

El concepto de BER (bit error rate) serd tratado mis
adelante en éste capStulo pues es un aspecto importante -
para el anflisis del disefic de sistemas 8pticos y para la

seleccidn adecuada del cédipo de transmisién.
§.3.1. Secuencia de Disefio

Como una breve conclusidn a lo que es el disefio de -
encadenamientos punto a punto (POINT TO POINT LINKS), se
citan los pasns que se pueden seguir para disefiar un siste

ma completo en forma correcta:

1.~ Descripei8n del transmisor.
a) diagrama de bloques y deseripcidn funcional
b) diagrama esquemftico y consideraciones de di-
seflo
¢) funcionamiento del transmisor
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Descripcidn del receptor.

a) diaprama de bloques y consideraciones de dise
fio

b) relacién s/n requerida y amplitud de detecw--
cibn

¢) diagrama esquemftico e implementacibn del cir
cuito

"d) funcionamiento del receptor

Construccidn de los circuitos impresos.
a) lista de partes y componentes

b) armado del circuito

c) requerimientos de proteccién

Pruebas de los circuites.

a) prueba del equipo requerido

D) prueba del transmisor - receptor
c) anflisis de las formas de onda

Comportamiento del sistema,

a) interpretacién de las especificaciones de la
fidra, emisor y detector

b) cfleulo de las pérdidas y velocidad de trans-
misién

c) prusbas finales

d) armado final del circuito
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Las consideraciones anteriores pueden tener modifica
clones segfin se adapten a las necesidades de cada disefa-

dor.,

5.4 CLASIFICACION DE LAS SERALES.

Una sefial es un fenSmeno eléctrico cuya variacién de
pende del tiempo, tal es el caso del voltaje, corriente,

resistencia, campo eléctrico.

tna caracter{stica importante de las sefiales es que
tienen que ser funciones de tiempo univaluadas; lo ante--
rior quiere decir que en cada instante de tiempo la sefial
5610 puede tener un valor., Es importante &ste concepto ~-
pues no todas las funciones del tiempo son seflales, ya que
son multivaluadas, o sea, que en cada tiempo la sefial pue-
de tener 2 § mfs valores. Una analogia para entender el ~
concepto de sefial es del generador de funciones, el cual -
no puede producir 2 & mfs valores en el mismo tiempo.

De acuerdo a sus caracteristicas, las sefiales se pue~
den dividir en:

I.~ ALTERNAS.- Cuando el Srea arriba del eje del tiem
po es igual al Srea de abajo del eje del tiempo.
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1.1 DETERMINISTICAS: Son aquellas sefiales que tienen
una ecuacién conocida.

1.1.1. PERIODICAS.~- se repiten cada determinado tiem
po, como la funcién senoidal.

1.1.2, APERIODICAS.- no siguen una repeticién cada -
cierto tiempo, son heterogéneas.

1.1.1.1. SENOIDALES.- son las que tienen forma senoi
dal. '

1:1.1.2. NO SENOIDALES.- son las que tienen una for-
ma diferente a la senoidal.

1.2 ALEATORIAS: Son aquellas que no conocemes su -~
ecuacibn, como la voz humana.

1.2.1. CONTINUAS.- son aquellas que nunca se cortan
6 presentan discontinuidades,

1.2.2. DISCONTINUAS.- son las que se cortan al pasar
por el eje del tiewpo & tienen discontinuidades.
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II.- DIRECTAS.- Cuando se encuentran de un solo lado
del eje del tiempo.

2,1 DETERMINISTICAS: Sen aquellas seflales que tienen

una ecuacisn conocida.

2.1.1. PERIODICAS.- se repiten cada determinado tiem
po constante,

2.1,2, APERIODICAS.- no siguen una repeticién cada -
clerto tiempo.

2.1,1.1. CONTINUAS.- son las que no se cortan.

2.1,1.2. DISCONTINUAS.- son las que presentan discon
tinuidades.

2.2 ALEATORIAS: Son aquellas que no conocemos Su ecua
eién.

2.2.1. CONTINUAS.- son aquellas que nunca se cortan §
presentan discontinuidades.

2.2,2. DISCONTINUAS,.- son las que se cortan al pasar
por el eje del tiempo & tienen discontinuidades.
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La clasificacién anterior nos sirve para un mejor en
tendimiento de lo que es los cédigos de transmisién de in

formacién.

§.5 PROBABILIDAD DE ERROR EN LA TRANSHMISION.

En los receptores digitales la sefial amplificada y -
filtrada es comparaca con el nivel llamade umbral, una -~
vez an cada tiempo, 2sto es con el odjetc de determinar -
cuando un pulso est# presente en el fotodetector en el --
tiempo evaluado. Idealmente el voltaje de salida Vo (t)
representa un uno (1) 1légico, cuando supera el valor esta
blecido para el umbral mientras que serd un cero (0) 16gl
co cuando tal voltaje sea menor al del umbral. Sin embar
gos existen ocasiones en que una sefial externa llamada -~
ruido contamina a la seflal por interpretar; lo anterior ~
sucede cuando el ruide scbrepasa ¢l umbral causando erro-
res, ya que no se distinguen los 1 y 0's légicos.

Cuando no se especifica el umbral se fija a la mitad
de la altura del pulso, pudidndose cambiar &zte valor.

Se han desarrollado diversas formas de medir el por-
centaje de mrrores ocurridos en una transmisifn dipital -
de datos. Una buena aproximacién esa el dividir el ndmero
de errores Ne ocurridos en un cierto intérvalo de tiempo
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"¢" por el niimero de pulsos (unos y ceros) Nt transmiti--
dos durante ése intérvalo, Esta relacifn es llamada por-
ciento de errores de transmisién & porciento de errores,

giendo su nombre comin BET (bit error rate), de aqui teme

mos que:

BER = -’.‘i = !'2.
Nt Bt

donde: B = 1/Tb es el porcentaje de bits 6 informa--
cién, o sea el porcentaje de transmisién de pulsos.

Un bit es la mfnima cantidad de informacién, mfs ex--

plicitamente representa un 1 6 un 0 (cero).

El término BER se expresa por nfimeros como 1075, el
cual representa la ocurrencia de un error por cada millén
de pulsos enviados. Los BER mfs frecuentes en las trans-
misiones Spticas van de 10 ¢ a 107 %, siendo el mis tipico
107%. E) BER en un sistema depende de la relacién sefial a
ruido del receptor, o sea el cociente de la potencia de la
sefial a la potencia del ruido, lo que indica que entre ma-
yor sea #ste valor el ruido es mis pequefio reduciendo la -
probabilidad de error.
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Para calcular el BER en el receptor es necesario co-
nocer la distridueisn de probabilidad de la sefial de sali
da, lo cual es importante porque es donde se hace la deci
sién de 3i es uno § cero, el pulso enviado. En la figura
§.5 se obsarvan los conceptos de umbral y las distribucio
nes de probabilidad para seflales de l's y O's,

De la distribyciSn de Gauss obtenemos las formas de
las probabilidades de la figura 5.5.:

v

Py (v) =S P (¥/1) dy 1

que representa la probadilidad que el voltaje de salida -
sea menor a v cuande un pulso pesitive (1 légieco) as en--
viado , ¥

Po(v) e/ P (Ye)dy (2)

‘que repressnta la probadilidad que el voltaje le salida -
exceda a ¥ cuando un 0 ful transmitido.
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Concepto de umbral y distribuciones de probabilidad para sefiales de 1 y O,
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Como observamos v es el valor del umbral, y puede ser
a la mitad del pulso 8 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 probabili--

dad de error Pe total se expresa por:

Pe = a P1 (Vu) + bPo (Vu) (3)

donde a y b se determinan a priori de la distribucibn de
datos y representan la probabilidad que un uno 8 cero ocu-
rra respectivamente. Para el caso en que tengan igual pro
babilidad de ocurrir a = b = 0,5, Aqu! sélo faltarfa se--
leccionar el valer del umbral dornle Pe sea minimo.

Como se observa en la {iltima expresién el concepto de
voltaje de umbral es importante, pero también el ruido es
un aspecto determinante para calcular la probabilidad de -
error; para tal efectoc se usan unas tablas de probabilidad
en funcisn del voltaje RMS del ruido. Para entender éate
concepto resolveremos un problema tipico que se presenta -
en las commicaciones.
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£l objeto es encontrar la probabilidad de error al -
transmitie una seflal binaria en que la probabilidai de -~
mandsr un uno es 70% y de un cero 30%. La sefial binaria
llega al detector contaminade con una sefial de ruido de -
0.1 Volts RMS. La sefial es de 1 Volt pico.

Para resolver éste prodlema nos ayudaremos de las ta
blas de probabilidad en funcifn del ruido, las cuales im-
plican la prodadilidad de equivocarms en un uno 4 cero --
{scumciones 1 y 2},

los valores de a = 0,7 y b = 0,3 fueren fijados a -~
prioxri por la distriducién de la sefial.

Como 0o especifican umbral, lo fijamos a la mitad -~
del valor de iz sefial, $sto es & 0.5V,

Sacamos unx relaciSn de cuantas veces cabe el volta-
je del ruido en el valor 0 en el valor del voltaje del um
bral:

0.5 V
0.1V
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Con 8ste valor en las tablas encontramos Py} (Vu) y -
Po (Vu), con el siguiente valor:
Py (Vu) = P (Vn<-0,5V) = P (Va<-5¢)
Po (Vu) = P (Vn> 0.5V) = P (Vn>-50)
_7
1 (Vu) = Py (Vu) = 2.87 x 10
Pe = a P} (Vu) + bPa (Vu)
_? _?
Pe = 0,7 (2.87 = 10 ) + 0.3 (2.87 10 )
27
Pa = (0.7 + 0.3) (2.87 x 10 )

7
Pe * 2,87 x 10°

lo anterior quiere decir que por cada 1l x 10’ bits --
que mandemos, solamente 287 estarfn equivocados. La reduc
cibn serfa posidle cambiando el valor del umbral para ha--
cer minimo el valor de Pe y mayor la eficiencia del siate-
ma,

El término Vn es al voltaje RMS de la seflal de ruido.
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El concepto de BER es trascendental para el &ptimo -
funcionamiento de un sistema de transmisién Sptico, pues
ayuda 4 optimizar el disefioc en lo referente 1 errores por

transmisién que en ocasiones son bastante costosos.

5.6 CODIGOS DE TRANSMISION.

Para la transmisidn en cadena de informacibn es de -
vital importancia el formate 8 cédigo de transmisién de -
la seflal éptica. El circuito detector debe ser capaz de
extraer en el tiempo preciso la informacién contenida en
la sefial &ptica.

Para que la sefial sea decodificada correctamente es
necesario que se cumplan tres requisitos:

- Efectuar el muestreo de la sefial por el receptor
en el momento en que la relacién sefial a ruido sea mixi-
ma.

- Mantener el espacioc entre pulsos para evitar mez--
clas que distorsionen la sefia) original.

- Indicar el principio y fin de cada intérvalo de --
tiempo.
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Es muy factible que en el proceso de deteccidn de la
sefial se produzcan errores por ruidos en la 1lfnea de ---
transmisién y mecanismos de distorsién, por tanto son ne-
cesarios los detectores de errcres, ya sea por retrotrans
misibn, repeticién de la informacién & por contexto, lo -
cual se logra transmitiendo bits de m&s que posteriormen-

te son retirados en el receptor,

La codificacién de sefiales se basa en una serie de -
reglas para acomodar los sfmbolos que contienen la infor-
macién en un formato determinado; &ste proceso es el cono
cido por cbdlgos de linea 6§ formatos de transmisibn.

Algo que no se habfa comentado a detalle es el de --
aclarar que se tratan los cSdigos binarios por su ficil -
uso como safiales eléctricas y ventajas en la transmisibn
por fibras 8pticas.

Una de las funciones principales de los c8digos de -
ltnea es el de transmitir bits extras, &sto es: redundan-
cia, 1la cual minimiza los errores resultantes de interfe-
vencias y de los factores descritos anteriormente, pudien
dose lograr con determinada redundancia una transmisién -

libre de errores.



El trabajar con cédigos binarios con 2 niveles aumen
ta en gran medida la capacidad de las fibras Spticas para
transmitir informacisn en forma eficiente y econémica.
Los c8digos m&s usados son:

~ NRZ (non return to zero 8 no regreso a cero)

- RZ (return to zero § vegreso a cero)

5.6.1, C6digo NRZ

El significado de NRZ es el de no regreso a cero, o
sea, que la seflal no regresa perfodicamente a cero; para
una sefial con varios l's, la seflal permanecers en el ni-~-
vel 1 hasta que encuentre un O, caso en el que hajard a
dicho nivel hasta que vuelva a encontrar otro 1. Este c§
digo es simple de generar y decodificar, pero no posee ca
pacidades de correccién de errores y requiere de una se-
fial de relod.

Aparte de todo los pulsos largos de 1's § 0's contis
nen informacién de tiempos, debido a que no hay transicio
nes. Esto puede causar que una larga serie de N bits ---
idénticos pueden ser mal interpretados como N¢l & N-1bits,
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lo cual hace cambiar totalmente la informacidén original y
se cede debido a que en el Gltimo pulsc N, no sabe el re-

ceptor si es transicién positiva & negativa.
5.6.2, C&digo RZ

Las palabras RZ son lo mismo que regreso a cerc y se
explica asi: la primera mitad de una transici8n hace per:
manecer a la sefial en estado alto, si se trata de un 1y
en estado bajo para un 0, la segunda mitad siempre estard
en estado bajo.

Cabe aclarar que el término alto es igual a 1, encen-
dido, ON; mientras que bajo se refiere a 0, apagado, OFF,
siempre que se trabaje con 18gica positiva,

La ventaja del c6dipo RZ es el no tener que usar una
sefial de reloj, pero tiene la desventaja que las series -
largas de bits en estado bajo (6 l8gico) pueden causar per
der la sincronfa, en el tiempo; también tiene el inconve--
niente de tener que usar 2 simbolos para codificar cada --
bit de informacibn.

Un c8digo que evita perder la sincronizacién del tiem
po es el Biffsico 8 Manchester. Aqu! una transicibn nega-
tiva indica un bit positivo ( 16gico ). Este c8digo es -
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fécil de generar y decodificar y tampoco requiere de un -

reloj para establecer su tiempo.

Existen otros c8digos de transmicidn usados en alam-
bres 5 cables coaxiales, pero los nombrados anteriormente

son los que mejor se adoptan a la optcelectrénica.

En la figura 5.6 se muestran los c6diges mencionados
anteriornente codificados para una sefial hinaria con la -
respectiva seflal de reloi; en tales diagramas es f&cil --
distinguir las diferencias entre cédigos.

$.7 CONCLUSIONES.

El aspecto fundamental para transmitir informacidn -
de un lado a otro por medio de dispositivos optoelectréni
cos8 fud tratado en &ste capftulo.

Los dispositivos optoelectrénicos aqui tratados dan
una base para poder seleccionar el que mis se adapte a --
las necegidades del sistema por disefiar, ademds se tienen
que considerar aspectos como costo y horas de vida,

Algunas reglas de anflisis para optimizar el disefio
de encadenamientos puntec a punto, tanto en funcionamiento



1293

BIFASICO O
MANCHESTER

SERAL OE
RELOY

———— - ——— -——- - —— e
o

————vm e - - e —— - - - ——
-

————— -—— - - - -

-
. ——— - - m——
—

—————— — e e—
(=]

L Ll LT CCURGpEy ey —-— - ——
—

PIGRA 5.6

Mepcesentacidn de los cSdigos de tranemisién.



130

como en economia fueron descritas, tratando de ser lo mis

explicitos posible.

El concepte de error, quizd tan Insignificante, pero
tan trascendente nos da una idea de como un determinado ~
mensaje puede modificarse causando bastantes problemas en
éiversos aspectos, de aqu! se ve la importancia de tratar
de comprotar la eficiencia del sistem» esnogiendo los ele
mentos Sptimos, asi como el cédigo de transmisidn que me-

jor se adapte al sistema.
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VI. ASPECTOS GENERALES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION,

6.1 INTROPUCCION.

Un aspecto de vital importancia para el desarrollo -
de un gran nfmerc de campos an la industria, ha sido el -~
de >oder controlar la energia y aqul mo debe pensarae so-
lamente en sléctrica, sino tamdbidn en sus otras formas de
las que se hablar& posteriormente.

En el presente capitulo se da un aspecto de las 1i--
neae de transmisiSn como base para el entendimiento de la
instalacién de cablea de fibras 8pticas en los hilos de
guarda,
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Fn lo referente al uso de la energia, afic con afio se
estén buscando nuevas fuentes productoras. va Qque la exce
siva poblacidn y el consumo desmedido estdn acabando con

las formas conocidas de produccién de energfa.

Fuentes de energfa como la radiante, la térmica, ia
qufmica, nuclear, ete., pronto se agotarin 8 su produccién
no serf suficiente para la futura demanda, de ahf que los
estudios en dichas ramas sean vitales para garantizar la
subsistencia futura de energéticos.

6.2 SISTEMAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION.

La composicién tipica de un sistema eléctrico puede
ser hombloga al de transmisién de informacién por un cable
Sptico. Los principales elementos de un sistema de ener--

gda eléctrica son:
6.2.1. Plantas Generadoras

Como su nombre lo indica se encargan de producir la -
energla eléctrica por cualquiera de las formas descritas -
en el punto anterior; se encuentran alejadas de los cen---

tros de consumo,
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6.2,2. Subestaciones Elevadoras

Se encargan de elevar la tensifn a la salida de los
goneradores y realizar una transmisién mis aconSmica, de-
bido al producto voltaje por corriente igual a potencia,
reduciendo las pirdidas a manera como se comentS anterdor
mente. Esta operacifn la efectflan los transformadores.

6.2.3. Linea de Transmisisn

Es el medio por el cual se transmite la anergia eléc
trica; la linea se forma de un cable de ccbre 8§ aluminio
reforsado con acero soportados por una estructura llameda
torre de traussisiSn. Las lfneas de transmisibén tienen -
unes cables extras de acero 8 acero con aluminio llamados
hilos de guarda, los cuales sirven para proteger a la 18-
nea de descargas atmosflricas y como sistema de tierra.

6.2.4. Subsstaciones Reductoras

Son aquallas que reducen la tensién de 1z 1linea 2 ur
voltaje menor y mis seguro, para alimentar a los centros
de distriducibn que se encuentran ya en las nismas ciuda-
des.
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6.2,5. Sistemas de Distribucién

Se ocupan para dar al voltaje que se emplea en los -
hogares § fibricas; se utiliza un transformador colocado
normalmente en los postes de luz para reducir el voltaje
a 127 6 220 Volts; en f&bricas puede ser un mayor voltaje., .

6.2.6. Cargas

Son aquellos aparatos eléctricos que necesitan ener-
gla eléctrica para funcionar, pueden ser domésticos (1TV,
planchas, lavadoras) § industriales (motores, bombas).

El conjunto de lo que forma el sistema de distribu--
cifn puede tomar diferentes disposiciones, ya sea que se
haga con lineas aéreas § subterrineas § con arreglos ra--
diales en anillo & red como los de fibras Spticas que se
describieron anteriormente.

6.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS GENERALES.

La composicién de una linea de transmisién fué expli
cada en el punto anterior, ahore se darfn algunos concep-
"tos importantes relativos a las caracter{sticas eldctri—
cas de los conductores.
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Seglin sean las dimensiones y el material de los con-
ductores, 6§stos tendrdn una determinada resistencia, una
inductancia que depende de los campos magnéticos entre --
los conductores, asi como la capacitancia que tienen los
conductores entre si § con la tiarra usando al aire como
diellctrico.

Los materiales mis usados como conductores son el ct
bre y el aluminio, mientras que el acero se uss como hilo
de guarda en las lineas de tranemisisn.

El aluminio es usado como conductor aéreo por su da-
jo peso y buena conductividad, reforzéndoce con un alma -
de acero cuardo la distancia entre postes es grande, 1o -
anterior se dede a la baja carga de ruptura que soporta -
el aluminio. El hecho de nc usar cobre para linsas ----
afreas s por au mayor pesc (casi 3 veceas mis), lo cual -
aumentaris el costo de las torres de transmisién.

Normalrante ss emplean conductores formadoa por va~-
rios alambres en forma trenzada {cablesdo), lc anterior -
o8 con el odjeto de evitar vibraciones que pusdan rowper
los soportes, dar una determinads flexidilidad al cable ¥
formar mayores Areas de conduccifn que un eoclo conductor
no podris tener.
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Un cable que es de especial interés es el ACSR -~
(Aluminium Conductor Steel Reinforced) & Conductor de Alu
minio Reforzado con Acero, en el que a un nicleo de alam-
bres de acero (un alambre & un grupo) se le trenzan alam-
bres de aluminio que funcionan como conductores.

Es bien sabido que la plata as el mejor conductor que
se conoce, 8in embargo, su excesivo costo impide su uso -
para la fabricacifn de cables. Por tanto, el material de
mejor conductividad, después del aluminio es el cobre, --
que por su ductilidad, resistencia a oxidacién y corro---
8idn, as! como por su gran resistencia mecAnica reune los
requisitos para ser usado en la fabricacién de la mayoria
de los conductores; entre mfs duro es ¢l cobre tiene me--
nor conductividad.

A manera semejante se usa el aluminio que para upa -
nisma capacidad de conduccién de corriente pesa la mitad
que un conductor de cobre y tiene aproximadamente un 30%
menos de resistencia mecénica. Es resistente a la corvo-
sién an buena escala y tiene ductibilidad.

En contraste, los cables de acero galvanizado (para -
protegerlos de la corrosifn), no se usan como conductores
por su baja conductividad, facf{lidad de corrosiln y por --
ser un saterial magnético causando pérdidas por histeresis



137

Su ventaja es que no es muy costoso Yy tiene una alta re--

sistencia mecé&nica.

Como una conclusibn de las caracteristicas del cobre,
aluminio y acero, se presenta en la p&gina 138 una tabla
comparativa de &stos 3 materiales; del cobre se considera
al duro y al suave debido a que varfan algo sus caracte--
risticas.

También se tienen algunas relaciones entre el cobre
y €l aluminio que puaden servir de base para una adecuada

eleccibn:

1.~ Para una igual resistencia la relacibn de &reas
es:

Al = 1.66 Cu= 1.0

2.~ Para iguales freas la relacidn de pesos es:

Al = 1.0 Cu= 3.3



COBRE COBRE | ALUMINTO
RECOCIDO DURO LURQ ACERO
CONDUCTIVIDAD A 20°C voq o .
(Thos) 100 ¢ 97.3 % 6L % 12.3 %
RESISTIVIDAD A 20°C 0.017241 | 0.01772 | o.o2828 | 0.15
(Q/m/mm* )
DENSIDAD A 20°C 8.6G 8.89 2.703 7.83
- - .
! SOEFICIENTE DE VARIA
| CION DE LA RESISTEN-
]
STA CON 1A TEMPERATY 0.00393 | 0.00382 | o0.00403 | o0.0042
RA A 20°C
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3,- Para igusl Srea la relacién de conductividad as:

Al = 1,0 Cy # 1.0

Como se puede observar, la eleccién de codre 4 alumi
nio come conductoras ellctricos va a depender del tipo de
instalacién, de la longitud del cable, si va a ser alrec
& aubterrfneo y del costo en &se momenta, factores que --
van & determinar y definir la eleccisn del material,

6.4 CONSIDERACIONES PARA EL DISERC DE LINEAS DE TRANSMI~-
SION.

El disefio de una linea de transmisidn puede sex» tan
cospledo como el de otro sistema industrial, pues se tie~
nen que tomar varios fsctores que van desde la decisidn -
de las caracterfsticas principaies de la lfnea hasta las
especificaciones de disefio que toman factores determinan-
tes para el 8ptimo funcionamiento como son la corrosidn,
1a cemtaminacifn, la velocidad del viento, etc., algunos
fastores son tomados de la experiencis de tener Instala--
dos otres sistemas en condiciones similares, alentras que
" Otres dasos sa necesitan estudios mils profmi}so-. asi -
os.o anflisis astadistico.
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En relacidn a lo anteriormente escrito, es convenien-
te notar que los avances modernos en los sistemas eléctri-
cos de potencia hagan tener para una misma linea un grenm -
nimero de posihilidades de disefio, tanto por los materia——
las como en la disposicisn del sistema.

Para el disefio de una lfnea de transmisién se tienen
que hacer hastantes andlisis y c4lculos de Ingenieria, ---
auxilifndose cuando es vosible por medio de computadora; -~
los factores que m&s se analizan son:

6.4.1. Seleccién y Anflisis del Conductor

Como tratamos en el punto anterior existen diversos -
factores que conducen 2 seleccionar un determinade conduc-
tor. Las pérdidas de potencia y radiointerferencis, asf -
como la resistencia mecinica que deba tener sl conductor,
debida a la relacisn entre las fluchas y tensicnas (catena
ria} que establecen el claro entre torres de transmisidn,
factor que es determinante para el costoc del sistema, pues
el tener wmuchas torres sumenta el precio en un gran por---

ciento.
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6.4.2. Aislamiento

Au! nos referimos al aislamiento de la torre de -—-
trensmizién v no al de los conduatores, debids a qua las
lineas afreas son nuestro principal interés y son normal-
mente conductores desnudos, El éptime disefio del aisla--
miento es necesario para establecer las distancilas diellc
tricas que rigen el disefo de las estructuras que sopor--
tan el cable; un factor que limita las distancias entre -
torres s el de las condiciones ambientales. Para avitar
las descargas atmosféricas estin diseffados los hilos de -
guarda.

6.4.3, Torres de Transmisién

Como va comentarmcs las’torres son las que dan un ma-
yor costoc a loz sistemaz eléctricos, pues para darles una
lapgs vida, as? como un factor de saguridad, tienmen que -
considerarse las condiciones ambientales como ason viento,
hielo, nieve, atc., también se dede tomar en cuenta la --
selecciln de lom conductores y el disefio del aislamients
para no hacer la torre con dimensiones sobredas, sinoc cen
las éptimas 2e costo, ssguridad y furcionadilidad.
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Como punto final se listan a continuacién todas las
consideraciones que se tienen que considerar para el dise
o de una linea de transmisifn:

1.- Condiciones climatolégicas y ambientalss.

2.~ Parimetros caracterfsticos de la linea de trans-
nisifn con respecto a8 los conductores y su configuracién.

3.~ Disefio del aislamiento de la torre de transmisidn.

4.- Anf{lisis de la resonancia en las lineas de trens
nisidn y de la radiocinterferencia.

S.- Estudio de sobretensiones pcr descargas atwosfé-
ricas.

6.~ Estudio de sobretensionas por maniobra de inte~-
rruptores.

7.~ Optimizacidn de las distancias entre torres, asl
como del tamafic de los conductores.

1a real aplicacién de los factores asnteriores trasxd
como consecuencia un disefio confladie sn funcionsmiento, -
ssguro y sobrs todo con los costos actuales econSmico.

6.5 CAILCULO MECANICO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION AEREAS.

En &ste pusto se tratan los aspectos gewerales del -~
chlculo meclnico de la flecha que adopta un conductor en-—-
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tre dos postes § torres de una linea de transmisién, debi
do a cargas uniformemente repartidas a lo largo del cable.
Aqut van a surgir algunos conceptos importantes que se de
finirén oportunamente.

El diseflo de claros 4§ vanos consiste en determinar -
la flecha a la cual el conductor puede llegar debido a ~
vientos fuartes, acumulaciones de hielo 4 nieve para que
el conductor soporte el esfuerzo de tensién al que estd -
somatido y evitar fallas § fatigas que causen el poste-——
rior deterioro del comductor.

El peso propio del cable aal como el hielo, nieve y
polve acuxulados en el conductor, son fuerzas que actfian

. wverticalmente, la fuerza del aire actfs horizontalmente y

on Sagulos rectos al clare, dando resultado una suma vec-
torial.

Dos conceptos importantes en los conductores son el
de claro 8 vano y flecha:

claro § vano: es 1z distancia horizontal medida entre los
dos postes que sostienen al tramo de cable

oconsiderado.

flecha: o8 la distancia vertical medida desde la parte --
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mis alta del cable hasta al-punto més bajo. La -
flecha es producida por al peso del cable, hielo,
nieve y partifculas ajenas.

La curva que se forma entre los dos postds se conoce
como "catenaria", aunque también puede analfzarse comoc --
pardbola. A continuacidn se describirfn globalmente las
férmulas para el cflculo de flechas por medio del crite--
rio de la catenaria y de la paribola. Para ambos casos -
se congiderarf la presencia del peso propio del cadble sin
agentes externos y de postes colocados al mismo nivel.

Por medio de la figura 6.7.1. se explican las varia-
bles que intarvienen an las férmulas que sa citarén a con
tinuacibn:

Come no es &l objetivo de éste trabajo, las férmulas
no se deruestran sino solamente se dan las expresiones b
sicas para el cflculo de la flecha debido a la complefi--
dad de la demostracisn.

El cbjetivo de calcular la flecha es debido a que es
un pardmetro muy Importante en las lineas de transmisiSn,
ya que es normalmente la variable que no se cowdce.
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donde:
¢ = FLECHA

d = CLAROD O VANO ENTRE POSTES

ta = TENSION MECANICA EN LOS APOYOS P y Pl

H = TENSION MECANICA EN EL PUNTO MAS BAJO DEL CABLE
P = PESO DEL CASLE POR UNIDAD DE LOWGITUD

L = LONGITUD DEL ARCO DE LA CURVA

FIGUMA 6.5.1.

Diagrama de un cable sostenido por dos torres colocacas al mismo nivel,
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6.5.1. Férwulas del CSlculo de la Flecha por Ecuaciones

de Catenaria
2,2
H=Ta - _Ld_
8Ta
fald (¥
| 4 2H
&+ o*

donde: cosh x = —_——

6.5.2, Féraalas del CSlculo de la Flacha por Ecuaciones
da Parddola

f:-&:

8H
donde: H = Ta - -P'—“—-
8Ta
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Las dimensiones comunes de laz variables contenidas
en las férmulas son:

Ta, H en kg 8§ 1b
£,4,1 en u 8 £t
P en kg/m, kg/km 8 1b/ft

Un cdlculo por medio de las ecuaciones de la catena-
ria resulta mfs exacto que usando las férmulas de pardbola.

Los reglamentos de obras e instalaciones dan una altu
ra minima del cable con respecto al suelo dependiendo del
voltaje, sistema y lugar de las torres de transmisifn, de
ah! observamos un aspecto importante del cflculo de fle---
chas.

6.6 CONCLUSIONES.
Las consideraciones y aspectos tratados en §ste capi-

tulo forman una base importante para el siguierte tema que
trata de los cables Spticos instalados en hilos de guarda.
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Aumnque se trataron puntos aparentemente sin importan
cia como los antecedentes histéricos & el de fuentes de
energia, siempre ea importante conocer algo de eso.

El saber elegir en determinado momento a un condue--
tor de oodrs, aluminifo, etc., es Indispensable para redu-
oir costos y poder hacer operar al sistema disefiado efi--
clentemente; lo anterior fué dado superficialmente, pero
con algunos comentarios importantes para la eleccién co--
rracta.

Como punto f£inal se di8 a1l cflculo mecdnico de la --
flecha que forma un cable al instalarlo entre dos puntos
y se copentaron los aspectos que hacen @ste cflculo impor
tante.
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VI1. CABLES DE FIBRAS OPTICAS INSTALADOS EN LOS HILOS DE
GUARDA

7.1 INTRODUCCION.

En los primeros capftulos fué analizado ampliamente -
el porque era ventajoso instalar cables 6pticos en vez de
los alambres tradicionales & inclusive en determinadas cir
cunstancias el usc de microondas, radio, etc., también se
se dieron comparaciones estimativas en costo y propiedades,
dando como resultado una ventaja notable de las fibras 8p-
ticas,

Aquif es importante recalcar que habrf situaciones en
que un sistema Sptico no resulte costesble & funciomal por.
tratarse de un sistema determinado con caracterfsticas mo
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COSTOS DE LOS PROCESOS DE FI1BRAS OPTICAS
ESTIMADOS AL ARO 2000

Figm? 0
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deseables para fibras Spticas.

Ahora toca el analizar los cables de fibras &Spticas
instalados en lineas aéreas dQ transmisién, especialmente
los que se encuentran en los hilos de guarda. Los objeti
vos y ventajas de lo anterior serdn tratados posteriormen
te.

Comc un antecedente de los costos que se estiman, --
tendrédn los procesos de fibras Spticas en el afio 2000, se
presenta la figura 7.1.D; el costo de lo que es el cadle
tiende notoriamente a reducirse, pues cada vez se tienen
ms aplicaciones y por sus ventajas ya conocidas ha sido
adoptado para la realizacién de nuevos proysctes, § la am
pliacisn de los ya existentes.

Asf mismo, serfa interesanta conocer qué tanto se o
tf usando a las fidras 4pticas en los sistemas eléctricos
de potencia, tomando en cuenta que §se porcentaje mostra-
do en la figura 7.1 tiende a subir afio con aflo. Se cbser
va que casi un 70% eatf aplicado a la telefonia, la cuil-
inclusive ha desplazado a los cables telefdnicos comven--
cionales en un buen porcentaje.

Si dien se ha dicho que actualmente la instalacién -
de cables Spticos en lineas alreas es algo costoso, tam=-
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LA INSTALACION DE FiBRAS OPTICAS EN LOS DIFERENTES

CANPOS DE LA INDUSTRIA

riom 7.4
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bifn es debido a que pricticamente se estf empezando y pa
ra llevar tan poco tiempo se tienen avances notables; de .
lo anterior, est{ que muchos pafses hallan instalado algu
nos sistemas de &se tipo con resultados positivos y abajo
costo.

Como una especie de bosquejo, presentamos a continua
cibn los principales sistemas instalados en el mundo, en
México ya se tienen enlaces experimentales que préximamer
te serdn una realidad; a continuacién citamos los enlaces
nds conocidos.

- En 1981 fué instalado en JapSn un enlace de 1300 --
metros de longitud, operando con fibras de 1.3 um.. E1l ~-
hilo de guarda se substituy$ por otro conductor con la mis
ma finalidad y que permite introducir 8 extraer fibras des
pués de ser colocads en la torre.

- En Inglaterra se instald en 1981 un enlace Sptico -
de 21 km. en una linea de transmisisn de 400 kV. Como hi-
lo de guarda se utiliza un conductor de calibre y peso ---
equivalente diuﬂado‘pm coniener al cable Sptico. El --
sistema opera a 1.3 im y transporta 460 canales de voz a -
una velocidad de 3u Mbits/seg..
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~ En Suiza fué@ instalado un enlace de 3.5 km. sobﬁ
una linea de 50 kV, El cable éptico consta de un elemen-
to central diel&ctrico sobre el cual se extienden las fi-
bras &Spticas protegidas por una cubierta extrufda. Las -
fibras son cubiertas con cinta plfstica para mantenarlas
. fijas scbre el elemento central. Este cable ocupa el lu-
gar de una coaxial que cumplfa las mismas funciones hasta
1981.

- También en 1981 se instalé un enlace de 2.1 km. de
longitud sobre una linea de 110 kV en Alemania para inter
conectar dos subestaciones. El sistema cuenta con 12 ca-
nales que operan a 64 Kbits/seg. en la longitud de onda -~
de 0.85 ym. |

-~ Una instalacién muy importante pues serf parecida
a la que estard proximamente en México, fué realizada en
Francia en 1984, Se cuenta con un elemento central ranu-
rado (en los disefios convencionales las fidras Spticas se
colocan lidremente dentro de un delgado tubo extruido que
se extiende alrededor de un elemento central metflico).
Este sistems ful experimental en una zona montafiosa con -
cemperaturas extrcmes, 500 metros de longitud sobrs una -
1i{nea de 500 kV. y dié excslentes resultados; &ste proyec
to marca el inicic de nuevas perspectivas dentro de las -
comunicaciones Spticas en lineas de extra alta tensifn.
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El anilisis anterior deja ver el futuro de &ste cam-
po an el que México estf teniendo poco a poco mayor parti
cipacién y buenos resultados en los primeros estudios ex-
perimentales que ha probado.

7.2 SISTEMAS CONVENCIONALES DE COMUNICACION EN LAS REDES
ELECTRICAS.

La mayor demanda de energfa eléctrica en los (ltimos
tiempos, asi como la complejidad y tamafioc de los modernos
sistemas, han hecho que se requiera un sistema de comuni-
cacibn confiable y econémico que proporcione un némero su
ficiente de canales para la telefonfa, teleproteccién, te
lemetri{a y talscontrol entre subestaciones, plantas gene-
radoras § centros de carga, dando como resultado una co=-
rrecta generacifn, transmisién y distribucién de energiz
aléctrica.

A continuacién se procederd a describir generalmente
los medios tradicionzles de comunicaciSn para sistemas de
potencia, tales como el hilo de wuarda aislado, el de on-
da por linea de alta tensiSn, el cable aéreo, la radio §
las microondas; también se darf una introduccién a siste-
vas similares con fibras Spticas que son el punto de nues-
tro estudio.
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1a eleccidn de un determinado medio de enlace depen-
de de las necesidades de capacidad (nfmero de canales), -
confiabilidad requerida, topologis y condiciones ambienta
les del lugar donde se va a instalar el sistema, ast como
del presupuesto econdmico.

7.2.1. 0Onda Portadora por Hilo de Guarda Aislado

Cuando los hilos de guarda se aislan apropladamente
de sus conexiones a tierra, proporciona aparte de protec-
cisn a la linea contra descargas atmosféricas un medio pa
ra comunicacifn entre centrales § subestaciones. El sis-
tema de onda portadora por hilo de guarda aislado (llama-
do comunmente HGA), trabaja con frecuencias de 6 a 500 -~
kHz.

Este tipo de sistema consta de las siguientes partas:

a) Equipe terminal

o forman los equipos de transmisién y recepcién, en
el que todas las seflales (de telemedicifn, teleproteccién
telefénicas, etc.) llegan con la calidad necesaria para -
evitar accldentes § dafios a la instalacifn por una seflal
que tuvo un error por defectos en la transmisién. Para -
éatos sistemas se utilizan esquemas de modulacisn en ban-
da lateral Gnica para ocupar memor Dotencia de transmi---



154

8ién & llaves de frecuencia (FSK) para tener inmunidad al
ruido y a la interferencia.

b) Equipo de acoplamiento

Es pequefio y aconémico ya que no soporta voltajes §
corrientes altas. Estos equipos constan de bobimas, ca-
pacitores de acoplamiento transformador de impedancias, -
cuchillas de tierra y desconexifn. El objeto de §stos -~
equipos es para proteger el sistema contra sobretensiones
peligrosas.

¢) Hilos de guarda

Son aislados a un bajo nivel de 13 a 20 kV para pro-
porcionar el camino mfs directo a tierra a las descargs
atmosféricas 6 a las corrientes de falla. Es ususl, con
el objetc de reducir el ruido, atenuacién y pérdidas de -
energia, el usar dos hilos de guarda traspuestos.

7.2,2. Onda Portadora por Linea de Alta Tensiln

Aqui se emples 2 la linea de transmisién como medio
para la propagacién de corrientes 2= redio de baja frecuen
cia como canal de comunicacisn. A &éste sistesa se le como
ce por OPLAT y es ventajoso por su confiadilidad y versati
1idad.
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Los elementos de que consta éste sistema son semejan
tes al de HGA con algunas modificaciones:

a) Equipo terminal
Es similar al de HGA

b) Equipes de acoplamiento y sintonizacién
Consta de trampas de onda, capacitores de acoplamien
to y sintonizadores en la lfnea,

La trampa de onda colocado en serie con la linea y -
presentando una alta impedancia a la sefial de comunica---
cidn, evita que &sta 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 seflal de radic frecuencia por aco
plar a la linea.

los sintonlzadores de lSnea se usan para proteccio--
nes contra sobretensiones, acopladores de impadancia y --
atenuadores de seflales indeseables.
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c) Lineas de alta tensién

Aquf se realizan estudios para conocer las caracte--
risticas de atenuacién y ruido en lineas de alta tensidn;
lo anterior es con el objeto de buscar la frecuencia ideal

de transmisién,

Las ventajas de #ste sistema son el no necesitar re-
petidores, el ser mecanicamente resistentes y que al no -
estar disefiados para utilizarse como lineas de comunica--
cién, 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 --
‘combinacién con la radio forman un importante medio para
comunicaciones elfctricas. Se pueden tener un gran niime-
ro de canales con calidad y confiabilidad excelentes, tam
bién se tiene la ventaja de que el sistema de comunica---
c¢ibn estf separado de la red de potencia y poder aprove--
charse un gran espacio de la banda espectral.

Su desventaja es el posible robo § interferencia de
seflales causando errores costosos y peligrosos; al usar es
taciones repetidoras se corre el riesgo de tener menos con
fiabilidad por tener m&s unidades para darles mantenimien®.
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7.2.4. Cables Afreos

Aunque aquf se incluyen los cables Spticos instala--
dos en cables ACSR, mfs bien queremos dar a entender sus
sntecesores, as decir pares telefénicos instalados en el
interior del hilo de guarda. Estos cables tienen buena -
confiabilidad, pero presentan la desventaja de la alta --
atenuacibn, alto costo del cable y el de necesitar repeti
dores en pequeflas distancias de transmisién.

Como comentamos anteriormente aqui se incluyen los -
cables &pticos con las ventajas que ya conocemos como in-
munidad a Interferencias electromagnéticas, gran ancho de
banda, bajo costo y facilidad de acoplamiento.

Todas las pesibilidades anteriores de eleccifn hacen
que las empresas interesadas en instalar un sistema, eli-
jan, dependiendo de factores técnicos, acondmicos, lega--
les, stc., ol sistema que mis se adapte a sus necesidades.

7.3 TIPOS DE INSTALACION DE FIBRAS OPTICAS EN LINEAS  ~-
AEREAS.

Una vez analizados los sistemas convencionales para
enlazar subestaciones procederemos a descridir los 4 tipos
de instalacidn conocidos para instalar fidbras Spticas en
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1{neas adreas.

Para cada uno de &sos 4 métodos se dan las ventajas y
desventajas que se tienen, tanto al instalarlos comoc en --

su funcionamiento.
7.3.1. Mgtodo de Colgado

Este método consiste en la suspensisn de un cable 8p-
tico de telecomunicacionas normal de alguno de los conduc-
tores de fase ya instalados.

Para éste tipo de instalacién se tienen las siguien--
tes ventajas y desventajas:

+ Ventajas

1. Aprovecha las instalaciones existentes.

2., 531 es instalado sobre el conductor de tierra pue-
de no requerir desarrollos adicionales.

4 Desventajas

1, Suma su posb y el de lus harrajes de suspensisn
al del cable de qus se cuslga.

2. Aumenta el Srea efectiva del conductor del que --
cuelga, incrementando la accién del viento, hielo
y nieve. .
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7.3.2.
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Reduce la distancia el&ctrica entre conductores.
Requiere desarrollar herrajes de suspensién.
Requiere desarrollar el procedimiento de instala
cidn.

Temperatura excesiva.

Mtodo de Catemaria

Aquf un cable 8ptico normal es instalado en forma pa
ralela a las llneas alreas.

Esta instalacién ofrece las siguilentes ventajas y --

desventajas:

+ Ventajas

1. Aprovecha las instalaciones axistentes (postes y
torres).:

2, Versatil en cuanto a dimensiones, rutas y tipos
de instalacién.

3. No reduce la distancia eléctrica entre conducto-
res.

4., No estl sometido a temperaturas extremas.

5§, No carga a ningln conduetor.

6. Respeta completamente los lidramientos de las to
res. o
Evita realizar modificaciones de diseflo.

7
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+ Desventaias

1. Incrementa la carga que deben soportar los pos~-
tes § torres.

2. Puede requerir el desarrollo de herrajes de sua- ]
pensifn.

7.3.3, Método de Cable de Tierra Optico (OPGW)

La elaboracién del prasante trabajo tiene su princi-
pal objetivo en &ste tipo de sistema, las siglas OPGW ---
quieren decir: Optical Ground Wire, &sto es, Cable Opti-
co como Hilo de Tierra.

+ Ventajas

1. Ocupa un lugar del hilo de guarda normal.

2. No requiere modificaciones a los disefios de 1{--
neas afraas actuales.

3. Proteccisn mecnica excelente.

4+ Dasventaias

1. Se requisre resmplazar los hilos de guardas origi
nales del sistems, complicands su aceptaciénm.

2. Requiere de cuidados espaciales durente su insta

lacibn
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3. Puede requerir de accesorios especiales.
4, Est8§ sujeto a requerimientos eléctricos y térmi-
cos.

Cabe aclarar que la desventaja 1 es relativa, pues -
8i se piensa dste tipo de instalacidn para un nuevo siste
84, sus ventajas y costos de fabricacién e instalacidn re
sultan excelentes.

7.3.4, M8todo de Enrrollamients helicoidal

En 8ste tipo de instalacién el cable Sptico es en---
rrcllado directamente sobre alguno de los conductores del
sistema; las ventajas y desventajas da 8ste nétodo se des
criben a continuacisn,

+ Vantajas

1. Aprovecha las instalacionas existentes

2. No requiere de herrajes sspeciales de instala--
cién,

3, Tienen una simple fabricacién.

+ Desvantajas
1. Requiere desarrollar una mfquina instaladora com
plaja.
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2. Suma su peso al del cable ‘sobre el que es insta-
lado.

3. Requiere accesorios especiales de entrada-salida

4, Instalacién limitada a cables con bajo didmetro.

5. Debido al paso de instalacién (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 &ste capitulo, nos pode-
mos dar una idea para seleccionar el método mfs Sptimo pa
ra comunicar subestaciones eléctricas; también fué impor-
tante conocer las ventajas y desventajas de instalar fi--
bras épticas en el interior de los hilos de guarda de una
linea de transmisién que es el punto de mayor interés pa-
ra nosotros.

7.4 CONSIDERACIONES INICIALES DE DISERO.

A continuacifn presentamos los aspectos importantes -
a considerar cuande se dizefia un cable de tierra (hilo de
guarda) conteniendo fibras Spticas en si interior.

La estructura metflica de los alambres de tierre, de-
be disefiarse tomando en cuenta todos los esfuerzos mechni-
cos que tendrd que soportar durante su vida de servicio.
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Especial atencidn debe darse a la carga de la nieve,
aire y variaciones de temperatura que producen elongacién

en la misma estructura,

El criterio de disefio adoptado es que la mixima elen
gacifn de la estructura bajo los esfuerzos mencionades an
teriormente, puedan ser contenidos en el rango de elasti-
cidad de los materiales usades.

MAs aln, las fidras &pticas deben ser protegidas en
un grade tal, que se evite cualquier elongacidn que afec-
te las caracterfisticas &pticas & mecdnicas de la Ffibdra.

De cualquier manera, el esfuerzo miximo de tensién -
permitido est8 determinado por las caracterfsticas de los
materiales met8licos disponidles (acerc, aleaciones de -«
aluminia).

Los alambres de tierra & hilos de guarda estén com-~
puestos esencialmente de dos partes: el nficleo de fibray
y la estructura metSlica que soporta los esfuerzos.

7.4.1. Nficleo Optico

Tomando en cusnta a las grandes deformaciones axia--
les a que est sujeto el cable, (inicamentea fibras sueltas
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pueden instalarse en el interior del hilo de guarda. Es-
to es suponiendo que no se tenga un disefio especial que -
permita evitar les esfuerzos de las fibras, &ste disefio -
consta de un elemento cilindrico con canales & ranuras --
helicoidales, donde son colocadas las fibras, las cuales,
al contar con un libre desplazamiento y un recorrido heli
coidal, evita los asfuerzos mecénicos, los cuales son ab-

scrbidos por el elemento cilindrico.

los parimetros incluidos aquf como la profundidad de
las ranuras, el difmetro exterior del elemento cilindrico
y la longitud del paso (longitud de una hélice completa),
se definen segfin la aplicacién, de manera que las fibras
se sometan a los menores esfuerzos mecdnicos. El cable -
cuenta también con cubiertas protectoras contra la humedad

temperatura y agentes externos.

También es factible colocar las fibras dentro de un
tubo de aluminio (sobre el que ser&n aplicados los alam~--
bres de la estructura metflica). El prototipo anterior --
puede observarse en la figura 7.4, recordar que los alam--
bres axteriorms pueden formarse dc } § mis capas, segfin --
sea el digefio y necesidades.
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FIBRAS OPTICAS

MUCLEN PROTECTOR DE ALAMBRES DE ACERO GALVANIZADO
ALUMINIO © ALLUMOWELD ( ACERD +
uckEo ] ALUNINIO )
PROTECTOR DE
POLIETILENO

a) Con pantalla de aluninio exclusivamente.

PIBRAS OPTICAS INSTALADAS EN LAS
PANURAS
ALAMBRES DE ACEROQ
0O ALLUMCOWELD

ELEMENTO CILIMDRICO RANURADO

MIEMBRO CENTRAL DE PANTALLA PROTECTORA DR ALUMINID

REFUERZO

b) con elemento cilindrico ranurado y pantalla de aluminio.

PIGURA 7.4

Hilo de quarda conteniendo fibras &pticas en su interior con refuerzos intarnos.
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7.4.2. Estructura Metilica

Esta estructura que tiena la funcifn de soportar los
esfuerzos mecinicos debidos al propio peso de los alam---
bres de tierra y de los agentes ambientales, estd compues
to generalmente por una pantalla metdlica (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 atmosféricas, rayos, ete, y funcionar efi--
cientemente come hilo de guarda.

7.4.2.1, Pantalla metflica

Una pantalla de aluminic debe ser introducida al hi-
lo de guarda, para proteger el nficleo 8ptico (en caso de
no usarse elemento cilindrico ranurado) contra las fuer--
zag de compresiSn producidas por loz alambres de tierra -
de la estructura; también sirve de proteccidn a las fi---
bras en ambientes salinos.

7.4.2,2, Armadura de alambres
La armadura de alambres cuya funcién principal es la

de hacer la funcisn de un hilo de guarda, puede formarse
de una § mis capas de acero, alumoweld (acerotaluminid ,
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para proteger al acero de corrosién) y/8 aleaciones de --

aluminio que soporten la carga axial mayor.

Aquf es donde juegan un papel importante los cables
ACSR (mencionades en el capiftulo 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 mecinicos, 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 estén
cubiertos con una capa de aluminio, evitando la corrosién.

Es evidente que al diseflar la carga que debe sopor--
tar el cable de guarda, no tiene que involucrarse para na
da el disefio del cable Sptico, pues solamente se necesita
conocer su carga mixima de ruptura, para conccer la carga
final de los hilos de guarda en el que deben considerarse
los esfuerzos mecinicos nombrados anteriormente.
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7.5 CALCULO DEL NUMERO DE HILOS Y PASC DE UNA CORONA --
CERRADA.

Un aspecto muy importante para el desarrollo del pre
sente proyecto es el de conocer la forma en que se pueden
calcular el nfimero de alambres que se cablean sobre el tu
bo de aluminio que contiene las fibras; &ste punto es de-
terminante junto con el paso de cableado de los alambres,
pues existe un nfimero exacto de alambres que permite que
la corona cierre perfectamente. El mayor § menor nimero
de alambres que caben solre un nficlec fijo (tubo protec--
tor de aluminie), depende del paso de cableado; a menor -
paso, menor nimero de alambres, mientras que a mayorss pa
sos de cableado el nfimero de alambres aumenta.

El hecho de que la corona cierre perfectamente, evi-
<ta problemas de fabricacién, instalaciln y uso, pues aun-
que es minimu siempre se reduce el ingreso al tubo de aly
minic de agentes externos, tambidn se evita la desfigura-
cién del cable al someterse a esfuerzos mecénicos.

Dependiendo de las necesidades de diseflo (mayor comn-
ductividad del hilo de guarda, mayor resistencia mecénica
del cable), se tendrdn una & mis capas de alambres cablea
dos eon los tipoe de conductores indicados en el punto --

anterior.
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Otro punto Iimportante a considerar es las pérdidas -
de cableado, &sto es, dehido a que los conductores van --
aplicados helicoidalmente, recorren una mayor distancia,
al llegar a un punto determinado que si fueran en li{nea -
recta; aqul surge otra regla; a mayor paso, menor es el -
porciento de p&rdidas de cableado.

A continuacion deduciremos las férmulas mis importan
tes que desglosan lo anteriormente dicho:

Cabe decir, que también es posible obtener el paso
de cableado de los alambres, para una corona cerrada de -
"N" hilos.

"Una corona cerrada de hilos es aquella formada por
hilos envueltos helicoidalmente alrededor de un cilindro
y estandoc dichos hilos tangentes entre si, de manera de no
dejar descubierto al cilindro en ningfin punto § también --
sobrecublerto”.

Como punto inicial consideremos un hilo elemental en
vuelto helicoldalmente en torus v tangente a un ndcleo de
dimensiones conocidas (difmetro Final) y que podemos apre
clar junto con algunas variables en la figura 7.5.a..
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En el corte transversal del cable el alambre apare-
ce elipticn ¥ no redondo, lo anterior es debido a que el
alambre va helicoidalmente sobre el nficlec y no longitudi
nalmente.

7.5.1. Pérdidas de Cableado

A continuacién deduciremos la ecuacisn que sirve pa-
ra encontrar las pfrdidas de cableado, &sto es, el porcen
taje de alambre que se necesita de m&s por recorrer un ca

mino helicoidal.

De la figura 7.5.a. tenemos que:

longitud total L
VP = longitud real * P

. Como el alambre recorre un perimetro para dar una --
vuelta:

L = 1Dm



169A

de
. - ey - X
a) or
".
I |
) - 1 {
e '
dh  ds
dh de
Wea
ds H
b} o«

Donde: de - difmetro mayor de la elipse cue forma un hilo de la gorona al
hacor un corte transversal,
dh - difmetro de un hilo de la corona.
As - difmetro del nlclec scobre el aue se colocan los alambres.
Om - diimetro medio = ds + dh
n - nimerc de hilos de la coroma.
p - paso de cableado (semin norma aeneralmente ).
\Pe - porcentaje de pérdidas de cableado,

FIGURA 7.5.8

ién $trica de uh hilo enrollado helicoidalmente sabre un ndcleo.
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Aqu$ usamos Dm = ds + dh, debido a que es el disme--
tro real recorrido por el alambre, a Dm se le llama di&mg
tro medio.,

Por Pitagoras L = /PT + (om)?

% pe’ LM | A oy

4 P

Como es en porcentaje:

% Pe = 100 ( /1f(—-ug;;;)’ - 1) = 1006555, - 1)

siendo cos & = E
L

7.5.2. Nimero de Hiics de la Corona

El niimero de alambres que caben en una corona sobre
un ndcleo es:

_%om

rral (a)




in

de la figura 7.5.a.:

cos « = dh O de & - (b)

de cos«

substityyendo b en a

n= fim cos« - (o)
dn

1
8i cogs = ———e " (D)

$ Pe
100

+ 1

substituyendo d en ¢

fa L Dm

- (e)
an (B2 y)
100

sir1e Moo A, ()T
P

100



substituyendo £ en e

nz— - (g)
dhk
donde:
n 02 (z)
- dhk
donde:

2
k=4 (3B .o
P

CASO A

Si conocemos el paso de cableado, podemos encontrar -

el ntimerc de hilo~ de la coroma con el siguiente procedi-~
niento:

1.- Obtener X de la ecuscisn h
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2.~ Obtener n de la ecuacién g. Aproximar n al n@--
mero entero mis cercano.

3.~ Con el valor de n ajustado se debe calcular el -

paso real por las siguientes ecuaciones:

k=3 (g
dhn

pe X2 | (g
K.l

donde:

€ = pg ~0-1125n _

Cuando K es menor a 1, el nfmero de hilos propuestos
no cabe an la corona, por lo que deberf probarse con el -
nfmero inmediate inferier.

El pardmetyro f es un factor empirico que corrige «l
error de considérar que los conductores elipticos (de) se
acomodan en una superficie plana en vez de cilindrica.
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CASO 3

Existen ocasiones en que es necesario calcular el pa
so requerido de cableado de los alambres para tener una -
corona cerrada de n hilos.

1.~ Obtener X de la ecuacisn i, si es menor l; redu-
cir n al nimero inmediato inferior y volver a probar has-
ta que X sea mayor a 1, lo cual significa que los hilos -
cabrdn en la corona.

2.~ Obtener el paso de la ecuacién j.

Aquf hay que tener cuidado de utilizar las mismas uni
dades en todos los c&lcules para evitar errores § incon--
gruencias en los resultados.

7.6 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE UN HILO DE GUARDA CON
FIBRAS OPTICAS.

Como se habfa comentado anteriormecte, el enlace prin
cipal que se tiene en &l presente trabajo, es el de consi-
derar hilos de guarda formados por una corona de alambres
de acero, cableados sobre un tubo de aluminio de un deter-
minado difmetro mis 1 capa de alambres de allumoweld, ----
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(acero + aluminio) cableados sobre la corona de alambres
de acero. Aqu! se reduce el método para calcular una car
ga de ruptura, la cual debe ser mayor que la determinada
para que resista el cable. Cabe decir que aquf no es im-
portante conocer como se obtiene la carga de ruptura de--
terminada,

El c4lculo del diSmetro del nfcleo de aluminie, va a
depender principalmente de las dimensiones del tubo que -
aloja a las fibras épticas, més un difmetro extra a crite
rio. Aqu!l el factor econémico es importante, pues no es
costeable tanto por instalacién como por fabricacidn, el
fabricar un hilo de guarda con grandes dimensiones, &stos
puntos estén fuera del alcance de &sta tésis.

Una buana parte del cflculo necesita el uso de nor--
mas, sobre todo para los valores de tensi6n de los alam--

bres,

Una norma determina valores de difmetros, resisten--
cias, asfuerzos de tensisn, etc. que deben cumplir los ca
bles para evitar fallas al instalarlos § durante su fun--
cionamiento.

La principal norma que vamos a usar as la ASTM ----
(Amarican Scciety for Testing and Materials).
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A continuacifn se procede a deducir el método de

cdlculo de las dimensiones del hilo de guarda.

7.6.1, Datos Iniciales

- Dismetro de los alambres; se considera que los ---
alambres de acero tienen el mismo difmetro que los de

allumoweld.
- Di&metro final del niicleo central.
-~ Pasos de cableado :

La corona externa de hilos de allumoweld debe te--
ner un paso de 10 a 16 veces, el difmetro m&ximo de reuni
do (ver nota A).

La corona interna de hilos de acero debe tener un pa

50 de 10 a 30 veces, el didmetro miéximo de reunido (ver -
nota B).

NOTA A: El difmetro méximo de reunido para la corona exter
na puede verse en la figura 7.6.1 como D2,
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ds

Dl = dg + 2dh tml = dg + dh
D2 = D1 « 2dh ol = b1 + dh

H 2
nids - da)
RY R 1 &rea del nGcisoc de

4

2
#dh + &res de un alambre
3

AP ® o

FIGURA 7.6.1

Representacidn del bilo de auards oroouesto

Spticas en su interior, asf coma de

aluminio.

de acero ¢ allumowalt

para llevar fibras

sus variables.
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NOTA B: El difmetro miximo de reunide para la corcna in--

terna puede verse en la figura 7.6.1. como Dl.

En la figura 7.6.1. también puede verse la confipura
cidn propuesta del hile de guarda; considerar que sl nime
ro de alambres que aparece en la figura es s8lo reprasen-
tativo, pues no representa lo que en los cilculos se ob-~-
tiene.

7.6.,2. Cfleulo y Deduccisn
7.6.2.1, Difmetro medio

Como se observa en la figura 7.6.1.

Dml = ds + dh
bm2 = D1 + dh

Recordar gque el subindice 1 se refiere a la corona
interna, mientras que el 2 a la corona extermna.

7.6.,2,2. Pérdidas de cableade

2
tpe = 200071+ B .,

P
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donde:

Dm puede ser Dml & Dm2

del punto 7.5
2
XK=svl+ (!.D_m.)
P
siendo:

P = pasc de cableado

donde X puede ser K1 § K2 y Dm puede sar Dml & Dm2.

7.6.2.3. Factor de cierre de la corona

ds
dn

teSricamente X, =

5 para la corona internma

Kg = —~= para la coronha externa

(ver tabla I)
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7.6.2.4. Nimero de hilos de la corona

segln punto 7.5: nl = Sl
dhkl

1om2
dhk?2

n2 =

7.6.2,5, Carga de ruptura para un alambre

(CRU) Carga de Ruptura Unitaria = ¢ (alambre) x A --
(&rea alambre)

donde:

0 es el asfuerzo de tensifn 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 -
alambre) (No. de alambras) (£).
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donde:
f es un factor de correccién de la norma (de se
guridad).

£2 = 0.90 para alamhres allumoweld.
f1 3 0.95 para alambres de acero galvanizado

CRC - carga de ruptura del cable

CRA - carga de ruptura del alambre

CRC = (CRA de acero)(nl)(fl) + (CRA de allumo--
weld)(n2)(£2)

siendo:
nl - nimero de alambres de acerv
n2 - nfinero de alambres de allumoweld

7.6.2,7. Carga de ruptura del tubo de aluminio

(CRT) Carga de ruptura del tubo = asfuerzo de tensidn
del tubo x &rea del tubo

El asfuerzo de tensién del tubo depende del aspesor -
de éste y los valores se encuentran en norma (ver tabla -
II1).

7.6.2,8. Sentido de cableado de los alambres

los alambres de allumowsld serdn cableados 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 observar -
§stos sentidos.

7.6.3, Tablas usadas en los cflculos

A continuacién se detallan las tablas necesarias pa-
ra realizar las cdlculos anteriores, dichas tablas se sa-~
can de la normy que se especifica junto a los valores da-
dos.

TABLA I VALORES DEL FACTOR DE. CIERRE DE LA CORONA

NUMERO DE HILOS Ko v 48
POR CORONA ah
it $Pea0% $Fe=3% tPe=6t
3 0.154 0.152 0.155
4 0.414 0.432 0.u452
5 0.701 0.733 0.767
6 1.000 1,040 . 1.100
12 2.860 2.970 3.080
18 4,760 4.936 5,100
2% 6.660 6.890 7.100
30 8.570 8.950 9.12

Estos valores ss substituyen por el factor f de la
s;uacidén 4 en el punto 7.5.2.,
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FI1BRAS OPTICAS

NUCLEZO DE POLIETILENMO

TUBC PROTECTOR DE
ALUMINIO

SENTIDO I1ZOUIERDO DE
CABLEADO DE LOS ALAMBRES
DE ACERO GALVANIZADO

SENTIDQ DERECHO DE
CABLEADO DE LOS ALAMBRES
DE ALLUMOWELD

FIGURA 7.46.2.8

Sentido de cableado de los alanbres de acero nalvanizado y alluroweld,
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TABLA II ESFUERZOS DE TENSIOGN DE LOS ALAMBRES

ALAMBRES DE ALLUMOWELD (ASTM - B - 502)

DIAMETRO DE LOS ALAMBRES ESFUERZ0S DE TENSION (o)

(rm) (KGE / mm?)
1.956 - 3.27% 137
3.275 - 3.477 13
3.478 - 3.665 130
3.666 - 3,934 127
3.935 - 4.115 123
4,116 - 4,392 120
4,393 - 4.620 116
4.621 - 4,775 112

ALAMBRES DE ACERO GALVANIZADO  (AST - B - 498)

DIAMETRO DE LOS ALAMBRES ESFUERZOS DE TENSION (¢)

(mm) (KGEf / wm?®)
1.270 - 2.283 148
2.286 - 3.045 143
3.048 - 3.553 143

3.556 - 4,822 SUS S
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TABLA IT1 ESFUERZQ DE TENSION NUCLEO DE ALUMIKNIO
(ASTM - B - 547)

ESPESOR DEL TUBO ESFUERZO DE TENSION (o)

(mm) (KGf / mm?)
0 - 6.325 21.8
6.326 - 12.7 22,1

7.6.4. Notas Refsrentes al Paso de Cableado

Como comentamos en el punto 7.6.1. el paso cubre un

papel muy importante en el hilo de guarda.

Procedersmos a dar el paso con las variibles de la -

figura 7.6.1..

Pl min = 10Dl Pl max s 30D1 preferents = 18Dl
P2 min = 10D2 P2 max = 16D2 preferente = 13,.5D2

7.6.5. Carga de Rupturs Total del Hilo de Guarda

La carga de rupturs de todo el hilo de guards se for'

ma sumando las cargas de los alambres de acevo, allumoweld
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y el nfcleo de aluminio.

CRC TOTAL = (CRA de acero nlfl) + (CRA de allumoweld
n2£2) + CRT tubo de aluminio.

Aqu! la carga del tubo de aluminio no lleva factor -
de correccisn, pues es conveniente que tenga el miximo es
fuerzo posible para darle m&s proteccién al nicleo de fi-
bras.

7.6.6, Comparacién de Cargas

Si la carga obtenida en el punto anterior es menor -
que la que se requeria por los cllculos mecknicos, hay -—-
que volver a elaborar los cdlculos variando parfmetros co
mo difmetro de alambre, resistencia del tubo, etc..

Aqui es importante recalcar que varios datos es nece
saric suponer y que otros vienen de disefios preliminares
no contemplados en #ste trabajo; por ejemplo el niimero de
hilos para el cadble de guarda va a depender del £rea de -
conductividad deseada y de la resistencia mecdinica necess
ria.
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7.7 CALCULO DE LA CARGA DE TENSION DEL CONJUNTO DE ---
FIBRAS OPTICAS.

Una vez conocida la forma de calcular el hilo de ---
guarda, ez conveniente definir el procedimiento de cflcu-
1o de la cargs que puede soportar sl nfcleo y las fibras
contenidas en su interior, con el objeto de evitar dafios
costosos provocades por fallas durante la Instalacién &
funcionamiento del cable.

Como recordaremos, nuestro enfoque es el de conaidg_
rar que dentro del nficleo de aluminio (protector) se co-
loque un tubo de polipropileno de menor diimetro, dentro
del cual serdn colocadas de 1 a & fibras (pueden ser co-
locadas ads). '

Los cables de fibras 8pticas son disefiados para so-
portar una mfxima carga durante su instalacidn, sin exce-
der a las capacidades del esfuerzo de tensién minims de -
las fibras 4el cable. El minimo esfuerzo de tensisén para .
una £idra tipica es de 0.5 § cuando mucho.

Debido a las bajas capacidades de elongacidn y resis
tencia, es conveniente evitar las cargas significantes a
las fibras del cable.
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La carga de tensisn (T) que um cable Sptico puede -~
soportar para un esfuerzo minimo S, ésta dado por la pri-
mera aproximacisn de la expresisn:

N
T=8ZF EiAl - (1)
121

donde:

E{ y Al son el mbdulo de elasticidad y la sec—
cién transversal, respectivamente, de cada uno de los els
mentos que componen al cable (fibras, ndcleo protector, -
miembro de refuerzo, ete.).

En el pérrafo anterior mencionamos un mismbro de re-
fuerzc, el cual debe tener el mayor médulo de elasticidad
y la suficiente Srea para sopoivtar la mayor parte de la -
carga a que va a someterse el cable; &ste miembro general
mente es de acero, pero an nuestro disefio la excluiremos,
debido a la doble proteccisn de las fidras,

En la figura 7.7.1. podemos obssrvar la propuesta de
disefio del cable de “ibras épticas; aquf es buenoc recal-- '

car la forma en que se compone el cable:

8) Fibra éptica (ndecleo + revestimiento)
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NUCLEO DE POLIETILENO
DE ALTA DENSIDAD QUE
Do b . £9 INSTALADO EN KL NU-
CLEO DE ALUMINIO

() PIBRA OPTICA (NUCLEQ +
() REVESTIRIENTO)

CUBIERTA DE POLIETILENO DE
’ ALTA DENSIDAD

FIBRA OPTICA(NUCLEO +

REVESTINIENTO)
FIBRA OPTICA + CUBIERTA .
) 2 EH ]
Af = n(bf : hn) Ac ® "vn'; Df)

H 2
An = (Do ; Di)

Dondes Af - frea de¢ la fidra Sotica
Ac - § de 1a cudterta de la f£ibra 8otica
An - frea del ndcleo aye contiene a las fibras

T = §{ N(Bf + Ec) ¢+ BnAn )

PIGORA 7.7.1

RepresentaciSn de la propussta del cable de fidras Spticas.
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'b) Cubierta individual de polietilenc de alta densi
dad para cada una de las N fibras,

¢) NGcleo de polietileno de alta densidad en el que
son colocadas las N fidras, y el cual es colocado en el
unﬁclco de 2luminio del hilo de guarda.

7.7.1. C8lculos Macinicos del Cable de Fibras Opticas

Basfindonos en la propuesta de disefio del cable de -
£ibras Spticas de la figura 7.7.1., calcularemos la car~
ga de tensidn mixima que puede soportar sl cable.

Para poder calcular la carga de tensidn, necesitamos
conocer los mSdulos de elasticidad de los materiales usas~
dos en el cable de fibras Spticas; diches valores se en--
cuentran en la siguiente tabla:

TABLA IV
MATERIAL DEL MODULO DE ELASTICIDAD
CABLE Kg/mm?
Fibra Spticat 7030
Polietileno de
alta densidad 108

# Eabricada con sflice & fibra de vidrio (nGeleo +
revestimiento).
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La carga de tensibn total del =able (T) se forma de
la suma de las cargas de las N fibras mis la del nficleo -
de polietileno, multiplicadas por el minimo esfuerzo de -
tensidn er porciento (s/100).

Genenalizando la fSrmula 1, tenemos:
T = 9(NTF + ™ + NTc) = S(N(Tf ¢+ Te) ¢+ Tn)

donde:

= niimero de fibras

e |
N =
"

asfuerzo de tensisn de una fibra

esfuerzo de tensién del nfcleo

esfuerzo de tensién de la cubierta de la --
fibra

S 2 esfuerzo minimo de tensién en %/100

a8

Por lo tante de la figura 7.7.1. y de las 4reas de -
-los materiales ah! encontrados, tenemos: -

T = S(N(EfAf ¢ EcAc) + EnAn)
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Recordar que Ef, Ec y En son los mddulos de elastici
dad de la fibra, cubierta de la fibra y del nficleo qQue -~
contiene las fibras respectivamente; dichos valores se --

toman de la tabla dada anteriormente.

Si Ef, Ec 6 In estin en kg/mm?, el &rea de los ele--

mentos (Af, Ac & An), deben estar en mm? para que las unj

dades sean congruentes,
7.7.2. ldentificacidn de las Fibras Opticas

Un aspecto muy importante es el de reconocer las fi-
bras Spticas que salen del hilo de guarda, debido a que -
cada £ibra debe ser conectada a un deterninado lugar, de-
pendiendo del punto de partida al entrar en el hilo de -~
guarda.,

Lo anterior se logra pigmentando con diferentes colo
res las cubiertas de las fibras dpticas, para lo cual se
debe seguir una secuencia de colores, dependiendo del nd-
mero de fibras.

Existen diversos cSdigos de colores, pero al més usa
do se presenta en la figura 7.7.2. en &l que en algunos -
casos se usan trazadores, &sto es, una linea de color tra

zada sobre el color base.



CODIGO DE COLORES PARA IDENTIFICAR LAS FIBRAS

NUMERO DE COLOR COLOR
CONDUCTORES BASE TRAZADOR
1 negro -
2 blance --
3 rojo -
4 verds --
5 naranja -
6 azul -
7 blaneo negro
8 rojo negro
9 verde negro
10 naranja negro
11 azul negro
12 negro blanco
13 rojo blanco
4 verde blance
15 azul blanco
16 negre rojo
17 blance rcio
18 naranja rojo
19 azul rojo
20 rojo verde

190

Figura 7.7.2. C8digo de colores para la identificacién de

las fidras &pticas
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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 c4lculo de los postes, pues en caso de -
ser excesivo, se pondri en duda su instalacisn aérea por
el costo que &sto implica; lo anterior @& rare partiendo
del punto que se utiliza aluminio con acero, lo cual lo--
gra bajo peso, buena conductividad y costo regular.

El peso total del cable se obtiene sumando los pescs
individuales de cada uno de los componentes del cable.

Para encontrar los pesos individuales nos basaremos
en las figuras 7.6.1. y 7.7.1., donde se encuentran las -
variables necesarias para deducir las firamulas,

7.8.1, Peso de las Fidras Opticas

Sadiendo que las fidlras se componen de un nécleo de
difmetro Dn y de un revestimiento de difmetro Df, y supo-
niendo que el revestimiento r.prcsentn‘ol mayor Deso, te-
nemos:

W= (pAf)N

siendo: P densidad del revestimiento
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2.3% gr/em® para silicio

2.0 gr/cm® para fibra de vidrio
N nfimero de fibras

Af  &rea del revestimiento en mm?

Wf peso de 1 fidbra (nlGcleo + revestimiento)

en Kg/¥Xm

7.8.2. Peso de la Cubierta de las Fibras
El pesc de cada cubierta que protege a 1 fibra es:
We = ( pAc) N

siendo:
p densidad de la cubierta

0.95 gr/em® para el polietilenc de alta densidad
N nfirero de fibras

Ae  frea de la cubierta en mm?

We  pesc de 1 cubiarta en kg/km

7.8.3. Paso del Tubo protector de Polietileno

Este tubo es el nficleo en el que se alojan las fibras
Spticas:
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Wn = An p

siendo:
p la densidad del ndcleo
0.95 gr/em para el polietileno de altadensidad
An irea del tubo en mm?
We peso del nficleo an Kg/Km

7.8.4, Peso del Nicleo protector de Aluminio

En &ste tubo se aloja el tudo de polipropileno que
contiene a las fidras Spticas.

Ws = As o

siendo:
p la densidad del niclec
2,703 gr/em? para el aluminio
As 4rea del tubo en mm*
Ws peso del niicleo an Kg/km

7.8.5. Peso de los Alambres de Acero Galvanizado
El peso de los alambres de acero se verd afectado --

por las pérdidas de cableado que tienen al cablearse so--

bre el nficleo de aluminio.
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Wl = nl (Ap){ p) (%Pel + 1)
100

siendo:

p 1la densidad de los alambres de acero

7.78 go/em? para acero galvaquo

Ap 4rea de 1 alamdre an mm’ ;

nl nfirero de alambres de acem;,g

Wl peso de los nl alambres de e?era en Kg/Km
3Pel pérdidas de cableado en & i

2
omy® g
Pl

% Pel = 100 (Y1 +

siendo: Pl = 18 D1

7.8.6. Pesoc de los Alambres de Allumoweld

Los alambres &e allumoweld tendrén un incremento en
el peso, debido a ser cableados en forma espiral sobre --

los alambres de acero galvanizado.
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¥2 = n2 (Ap)( p)(3E2 + 1)
siendo:
p la densidad de los alambres de allumoweld
6.590 gr/cm® para allumowsld
Ap Area de 1 alambre en mm?
n2 nimero de alamdres de allumoweld
¥W2 pesoc de los n2 alambres de allumoweld en --
Kg/¥m
$Pe2 pérdidas de cadleado en #

2
tPe2 = 100 (/1 + (3®2)" [ 1)

p2
siendo: p2 = 10 D2
En el cflculo de pérdidas de cableado, utilizamos
‘sl paso minimo, por ser la situaciln més critica, ésto -
es, cuando se tienen mis pérdidas.

7.8.7. Peso Total del Cable

El peso total serf la suma de los pesos individuales.

WT = WE 4+ Wc + Wn+ Ws ¢ WLe W2
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donde:
Wt peso total del cable en Kg/Km

Come una nota importante es bueno recomendar el uso
de unidades MKXS & SI como Kg, Xm y rm? segin sea el caso.

7.9 EJEMPLO Y PROPUESTA DE DISERO.

Una vez espacificado &l procedimiento de cflculo del
cable de fibra Sptica y del hilo de guarda, procederemos
a dar un ejemplo de disefio, que a la vez es con valores
reales que definen una propuesta determinada de un cable.

Aquf es importants recalcar que algunos datos deben
ser proporcionados y que son obtenides por diferentes for
mas que no son del interés del presente trabajo.

7.9.1. Datos Iniciales.

Se desea un cable que funcione como hilo de guarda,
con 4 fidbras de {ndice graduado colocadas en un tubo de -
polietileno, el cual a su vez, serd colocado en un nficleo
protector de aluminio; sobre el nfizcleo de aluninio se ca-
vhlear!n alambres de acero galvanizado para dar resisten--
nia al cable =obre éstos alambres Q. cablearfn alambres -
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de allumoweld, para que el aluminio funcione como conduc
tor para desalojar las descargas atrosféricas y proteger

a los conductores de fase.

El cable seri instalado en un clarc de 250 m. entre
apoyos al mismo nivel y con una tensifn en los mismos de
1,500 kg. .

Por algunos estudios preliminares se tienen los si--
guientes datos:

FIBRAS OPTICAS:
4 fibras de indice graduado de silicio (nfcleo + re
vestimiento)

In
Df

diSmetro del nficlec = SOum
dismerro del revastimiento = 125um

Las fibras tienen una cubierta individual de polieti
leno con un difmetro exterior Dc = S00um.

El conjunto de las 4 fibras Spticas son colocadas en
un tubo de poljietileno con los siguientes difmetros.
Do = didmetro exterior del tubo = 25 mm.
Di = difmetro interior del tubo = 2,0 mm,
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Considerar 0.5 % el minimo esfuerzo de tensién de -

las fibras y del nficleo.

NUCLEO DE ALUMINIO:

Un tubo de aluminio con las siguientes dimensiones:

da = dismetro intermo = 6.0 mm.

ds = difmetro axterno = 10.0 mm.

ALAMBRES DE ACERO GALVANIZADO Y ALLUMOWELD:

Los alambres debsrdn tener un difmetro de 2.5 wm., y
cumplir con una cargs de ruptura en conjunto de 15,000kg,

sin considerar la resistencia que pueda tener el niicleo ~

de aluminio,
7.8.2. Datos Finales

Se desea que una vez seguides los procedimientos de
disefic especificados en los puntos 7.5 y 7.6, 7.7 y 7.8,

se obtengan les siguientes parémetros:

a) flecha que forma el cable,
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b) nimero de alambres en la corona de acero y de --
allumoweld

¢) pérdidas de cableado de los alambres de acero y
de allumoweld.

d) paso real de cableado de la corona de alambres de
acero y allumoweld.

@) cargas de ruptura de los alambres de acero y =«-
allumoweld.

f) cargas de ruptura del cable de acero deallumoweld
y total

g) carga de ruptura del nficleo de aluminio,

h) sentido de cableado de los alambres,

i) esfuerzos de tensifn de las fibras, cubierta, nf
cleoc protector y total.

j) identificacibn de las fibras.

k) peso total del cable desglosando los pasos indi-
viduales.

1) difmetros y dimensiones necesarias para el cable.

7.9.3. Cilculo de Parémetros

7.9.3.1. Fibrag Spticas
N =y Do = 2.5 mm
Dn = 50um = 0.05 mm Di = 2.0 mm
df = 125um = 0.125 mm material nficleo = polieti-
leno de alta densidad



200
De = 500km = 0.5 mm

material fibras = silicie Ef = 7030 kg/mm?
§ = 0.5% = 0.005 Ec = En = 105 kg/mm®

%(0.1252 - 0.05%)

Af = = 0.0103 mm®
u
2 _ 2
pe = T8 - 03282 ) Lo e
u
2 2
an = 1L2:5 = 2.00) oy 7g9) pm?

4

TE = EFAf = (7030)(0.0103) = 72.41 kg.
Tc = EcAc = (105)(0.1841) = 19,33 kg.
T = EnAn = (105)(1.7671) = 185,55 kg.

T = 0.005 (4(72.41419.33) + 185,55) = 2.7" kg.
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Como observamos al ser tan pequaefia la resistencia --
de las fibras con todo y su tubo de polietileno, es nece-
sario colocarlas dentro de un nficleo de aluminio para evi
%<arles dafios.

Identificacién cubiertas de las fibras:

1 = negro 2 = blanco 3 = rejo U4 = verds

espesor cubierta fibras = 9:5.-08:125 5 g,188 mm,
2
2-5 - 2|°

2

espesor tubo polietilenc = 2 0.25 mm,

We = 4(0.0103)(2.34) 3 0.096 kg/km.
We = 4(0.1841)(0.95) = 0.7 kg/km.
Wn = (1.7671)(0.95) = 1.679 kg/km.

7.9.3.2. NGcleo de aluminio

da = 6,0 mm,
ds = 10,0 -mm,

e »10:0 - 6.0 - 5 4 pm, de espasor del tubo de --
2 aluminio
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CRT = ¢ As = (21.8)(50.27) = 1096 kg.

As

Ws

7.9.3.3.

dh

[ 2 2
(10.C 6,0°) = 50.27 mm?

4

= Asps = (50.27)(2.703) = 135.9 kg/km

Alambres de acero galvanizado

= 2.5 mm

Dml = 10 + 2.5 = 12.5 mm

ol

Ap =

Pl
Pl
Pl

k1l

2 10 + 2(2,5) 5 15 mm

€(2.5)
&

= 4,91 mm?

= 18D1 = 18(15) = 270 mm preferente
min. = 10(15) = 150 mm
max. = 30(15) 2 450 mm

/ 2
=41+ (w-'j—) 2 1.01 tebrico

270

= {0 Q2:5) - 15,55 por tanto nl = 16
(2.5)(1.01)
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Xl real = 1(_:_l_2_:_5_)_ = 0,98
(2.5)(16)

como 0,98 <1 no caben 16 hilos, por tanto:
nl =15

Kl real = 322:8) . 1 o5 (pérdidas de cableado)
(2.5)(15)

1(12.5) (2 o 0+3125U5)

Pl real =
/(1.08) -1

+ 1)

pl real = 168.0 mm, el cual est4 dentro de los valo-
res alnizo y ma:imo,
;ciu de acero -(a)v (Ap) = (143)(4.91) = 702.1 kg.

valores de la tabla II ¢ 2 143 kg/mm?

CRC de acero = (702.1)(15)(0.95) = 10005.0 kg.

El sentido de cableado debs ser izquierdo.
Wl = (18)(4.92)(7.78){1.05) = 601.5 kg/km
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7.9.3.4, Alambres de allumoweld

dh = 2.5 mm,
Dm2 = 15 ¢+ 2.5 = 17.5 mm.

d2 = 15 + 2(2.5) = 20 mm.
p2 = 13,5 D2 = (13.5)(20) = 270 mm. preferente
p2 min = 10 (20) = 200 mm,

2 mfx = 16 (20) = 320 mm.

‘g

w2 =L+ (115" .56

270
n2 = 27:5) . ) 56 por tanto n2 = 22
(2.5)(1.02)
X2 reay = —MIT-5) L 5 996 = 1.00
(2.5)(22)

por tanto se pueden dejar 22 § 21 alambres
n2 = 22

(1)(17.5)(2 ¢~0+1125(22)

v/ (1.02)!- 1

p2 real = +1)
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P2 real = 319.5 mm., lo cual indica que estd muy cer
ca de salirse de norma.
para nl = 21, k1 = 1.05, p2 = 210 mm., Que quiz{ sea
un valor m&s acaeptable por no estar en el limite de la --
norma, aunque el peso del cable serf mayor, lo cual ten--
drfa que evaluarse.

Para nosotros consideraremos 21 alambres.

CRA de allumoweld = oAp = (137)(4.91) = 672.7 kg.
de la tabla II ¢ = 137 kg/mm?

CRC de allumowald = (672.7)(21)(0.90) = 12714.03 kg.
El sentido de cableado debe ser derecho.

W2 = (21)(4.91)(6.59)(1.05) = 713.5 kg.
7.9.3.5. Peso total de todo el cable.
WI = 0.096 + 0.7 + 1.679 + 135,9 + 601.5 + 713.5

WT = 1453.4 kg/lam
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7.9.4. Calculo de la Flecha
De las férmulas del capitulo €

H (tensién en el punto mfs bajo de la catemaria) = ?
Ta = 1500 kg.

d = 250 m.

WT = 1453.4% kg/km = 1,453 kg/m.

H = 1500 « e853) _(250) . 4490 9 kp 2 1500 kg.
8 (1500)

0.12 . -0.12
F=2500 (e te - 1) = 7.58 m.

1.453

T4 . (1.453)(250) . 410
M 2 (1500)

7.9.5. Carga de Ruptura Total

CRC de acero + CRC allumoweld

CRC
CRC = 12714 + 10005 = 22719 kg.

De aquf conclufmos que estamos sobrados, pues se re--
querfa cumplir con 15000 kg. y obtuvimos 22719, lo cual -~
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PIGURA 7.9

Ranresentacién grifica de la prooussta de disefo v dal cable en general de
suarda conteniendo fibres Spticas en su interior,
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indica que es posible optimizar, pues en el disefio 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 capftulo 7 se pudo observar
con el desarrollo de cflculos reales para disefar un hilo
de guarda; se trat§ de llevar una secuencia l8gica y lo -
mis sencilla posible para el mejor entendimiento del dise
flo,

Se dié un panorama global de todos los sistemas cono
cidos para transmitir informacisn entre subestaciones y
se detallaron los conceptos del sistema elegido para’el -
presente trabajo; fibras Spricas dentro de un hilo de ===
guarda,

Una conclusién importante es que cualquier resultade
obtenido puede ser casi siempre minimiz;do, ésto es, tra-
tar de cumplir con los requisitos de diseflo con un factor
extra de seguridad, pero sin sobrepasarse mucha, pues, se
imrlica un mayor costo tanto en fabricacién como en inata
lazién,
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CONCLUSIONES GENERALES

Actvalmente al sistema Sptimo de transmisisn no se -
forma exclusivamente por fibras &pticas, conectores &pti-
co8, multiplex'ores épticos, ete., sino por una combina---
cién de los elementos tradicionales con los Sptices. Lo
anterior es debido a que las fibras Spticas todavia estén
en etapa de crecimiento, pero por todas las ventaias que
tienen y el gran avance que han tenido en tan pocos afios,
en un futuro cercano dominarfn ampliamente.

La instalacién de fibras &pticas en el interior de -
los hilos de guarda es conveniente por las siguientes ra-

Zones:

l.- Una fibra 8ptica, por su bajo difmetro, puede ---
reemplazar a un cable de cobre de un difmetro mayor; lo --
anterior implica tener un menor tamafio, peso y sobre todo

una reduccién en costo.

2.~ Para una aplicaciSn como la tratada en éste traba
jo, las fibras 8pticas reducen la posibilidad de corto-cip
cuito; también tienen la ventaja de ser inmuner a las in--
terferencias electromagnéticas generadas por el fuerte can
po de los conductores de fase, no les afecta el ruidoe eltg_
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trico ambiental y tampoco generan ruyido propio.

3.~ los sistemas de repetidores casi no son necesa--
rios, por las bajas pérdidas que tienen actualmente las -
modernas fibras, lo cual representa un ahorro considera--
ble comparado con un sistema convencional de transmisidn
de informacisn.

4.~ E1 tener un gran ancho de banda permite transmi-
tir mucha informacién en pocas fidras, lo cual es ventajo
S0 al instalarlas en el interior de los hilos de guarda.

S.- Debido a las altas temperaturas que pueden sopor
tar las fib.as Spticas, son muy confiables y sepuras para
utilizarse en lugares riesgosos en subestaciones eléctri-
cas.

6.~ Se pueden producir sistemas econfmicos, pues la
transmisién de corriente y de sefiales simultfnea reduce -
costos notablements.

7.~ La posibilidad de error de las fibras Spticas es
minima, por lo que son bastante confiables y en los casos
de transmisiSn de datos confidenciales resulta muydiffcil
su interferencia.
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8.- lLos cables Spticos instalados en los hilos de --
guarda son reemplazables en caso de falla 8§ rotura duran-
te la instalacidn.

Las expectativas que presenta el sistema tratado son
muy buenas, tanto en el mundo como en México, donde ya -~
existen enlaces experimentales que funcionar&n en muy cor
to tiempo.,

Pudimos observar toda la variedad de disefios que se
pueden tener tantc en la compesicisn de las fibras, como
en todo el conjunto de elementos que forman el hilo de --
guarda; lo anterior hace ver que se tiene campo de esty--
dio y experimentacién para largo tiempo, pues aquellos --
palses & compafifas que se duerman en los sistemas tradi--
cionales tendrfn problemas de abastecimiento, mantenimien
to ¥ costo de los mismos; por tanto es necesaric estar --
preparado para un cambio total § parcial, pero inminente
en muy corto plazeo.

Un aspacto de vital importancia para que los sistemas
OPGW tengan mayor demanda, es el de no enforcarse solamen-
te a mejordr los cables Spticos y los hilos de guards en -
s%, sino que también debe buscarse un parejo Cesarrollo de
los dispositives y accesorios 8pticos necesarios para que

el sistema de transmisidn y recepcién de informacisn fun--
cione-correcta y-optimamentes; —~-
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APENDICE A

PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA DISETO

A continuacién se presenta un programa de computado-
ra en BASIC, elaborado en una IBM-FC con el objeto de de-
mostrar el ejemplo de disefio del punto 7.9; el programa -

también puede usarse para redisefiar cables.

El programa contiene condiciones de error, para evi-
tar la introduccibén y procesamientc de datos erroneos 8
fuera de norma.

Se anexa un listado del programa, asf como varias --
corridas de disefio en el que una de ellas es la del ejem-
plo descrito en a2l punto 7.9, las gorridas extras se pre-
sentan con datos erroneos para observar el comportamiento

del programa ante éstas situaciones,
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s
40

<50
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470
480
430
$00
510
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530
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S50
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REM #s4es R PENDICE h seeee
REM
REM PRIMERA PARTE: INTAODUCCION AL PROGRAMA

REM DATOS DEL PROGRAMA
REM PROGRAMA DE APLICACION PRACIICA DEL TEMA DE TESIS

DIN YS(20):DIM X928

CLs

FRINT * PROGRAMA FARA EL CALCULO DE HILOS DE SUARDA CON FIBRAS OPI1ZAS®
PRINT * EN  SU  INTER!OQR*

PRINT

PRINT *UNIVERSIDAD Lk SALLE®

PRINT *ESCUELA DE INGENIERIA®

PRINT *JUAN IBNACIO FEREZ COLLADG®:FRINT

PRINT®TITULD DE LA TESI5s EMISIGN-AECEFCILN UE SENIALES VIA FI3RAS CPTICAS®
PRINT® INSTALADAS EN LOS HILOS DE 3UARDA DE UNA LINER -*
PRINT® UE TRANSHISION®

PRINT

PRINT *DIRECIOR DE TESIS 1 ING, JOSE ANTONIO TORFES HERNENDED®
PRINT *ODIRECTOR ESCUELA DE INGENIERIAt INB. ARTURQ RDJAS DE BENSARDI

FOR I=1 TO 9:PRINTINEXT §

PRINT °PARA EXPLICACION DEL PROGRAMA FRESIONE CUALGUIER TECLA®

IB«INKEYSIIF 28" THEN 22

CLs

PRINT “EXPLICACIOM DEL FROGRAMAL*®

FRINT

FRINT “Este prograsa cadiculad, en tate 2 uni serie de catos ce entrady-®
PRINT ‘detersinadas de anteseno, 108 siguientes caraeetros, los cuales®
FRINT "son necesarios para la fabricacicn € 1retatacion oel hilo de -*
PRINT *guarda con fidras opticas en su insericr:”

PRINT

PRINT ") #leche dorasda por el cable izatersviai,*

PRINT *B) nueero de alaedres en caca c2-onha o, Catie.

PRINT “€) carjes de ruptura del zeile v e sus eierqnios individaaies,’
FRINT *d) peso totzi ael cacle v ge Sacé uno 8 sus aiesentos.’

FRINT “@) giemetrss v CI2EnSicnes SeCeUarids Zird 14 CORStruccian®

PRINT * o instalecieon 2el cable.*

FOR I=) TO FtPRINTINENT 1

PRINT "La PROPUESTE 3E DISENJO SE ZXPLICA PRESISNANDD CUALGUIER TECLA®
J8aINKEYSSIF I7a°" ThEN 390

LLs

PRINT *EIPLICACICN DE LF PROFUSSTA DE DISINIO PALX I5TE PAGSRANA:®

FRINT

FRINT *E) nilo de guarda se fores por un nucied ge eluzinis, sobre o)*
PRINT ‘cual se cablean alaszres de acerd qalvanizicz cara car ras
FRINT *tencia aecanics al cadles score estos, %@ :23.es una Zape de -
PRINT “alasbres de AV (acerovalusiniol dars cOnOucir zarrientes, al -¢
PRINT *funcionar coad nilo 8¢ Quarcs.

PRINT:

PRINT “En el interior del nucieo de ¢lueinio, se colaca un tudo de  -*
PRINT ‘poljetileno, Jeatre oe' cuel o su ver se czolocan N ‘ibras -"
PRINT *opticas foreadss por aucien ¢ revestiniento de sili 1c o fidra*
FRINT °de vidrio ¢ cudiertsa protectora ze polistileno.’

FRINT

PRINT "Fars aus aetalles ver o) cao:t.io VI1 anexo,’

FOF 1=l TO 3:PRINT:NEAT |

ERINT *FAR% EJECUTAR EL FROGRAMA PAES. I%AR CUALDUIER TECLA®
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$70 18sINKEYS:IF 13="" THEN 570

230 CLS

£90 REM SEGUNDA PARTE: ENTRADA DE DATOS

400 PRINT * ENTRADA DE DATOS*

510 FRINT

620 PRINT *INTRODUCIR LDS DATOS OE ENTRADA, EN LAS UNIDADES INMDICADAS®
630 FRINT

=40 PRINT

530 INFUT “Nuaero de fidras opticas (1 a 20)1"1N

&8 IF (Ny31) AND INC=20) THEN 3530

570 PRINTIFRINT “NO ES VALIDO £5E NUMERD, VUELVE A INTENTARLO1PRINT:G0TO 050
589 InPUT “Matwr:al de la fibrat 1) silicio 2) fiora de vidrio:=jMl

€90 iF M=t} OR (M1ad) THEN 710

TRO FRINTIFPINT *NO 25 VALIDGC ESE NUMERD, VUELVE A INTENTARLO®:PAINT:GOTO 530
U0 15EUT ‘Drametro %) nucies de la 1374 0 e3Cromatros:®; NG

TIY INEYT "Diaeetrs soore el revestisiento de la ftora en cicroaetross *1DF1
*Diasetro score la cusisrts de 1o fidrs en microretres:*;0C)
“liazaetro 1aterno del tubo de colietiienc en as:‘;Dl

*Dtacetrd extarno del tubo de polietilens en was* D0

0 “Zsfuerzo 2inia0 Ce tansion en 85 Ludo v F10ras en %1°4§
770 INPUT “Claro entre apoves en artgl

750 IuPUT “Tension en los apavcs en v *iTh

750 INFUT “Cir3a de ruptura siaisa del cabie an kgt*3€1

SO0 INOLT “Travecrc anterng cel nuclec ce alusinio en ami*jDA

ALTIDE 2D 21 0P1/4
s 00 2-01"TIeP1/4
¢ AlaDl-LeFlsd
G &RaDCAJeF(/40Ney,2
0 IF AR>=Al THEN 1980
0 IF (20#;.2) DA THEN 2010
350 EFs7030
D000 ECE1NSIENICS
IFsEFeAF
1520 TCsECoAC
630 ThsENeaN
1040 T=(3/100)8{Ne(TF+TC) +TN)
1030 S1=(DF-DN2/2
1060 E2aL0C-0F1/2
1070 EZe(D0-D1}/2
1080 IF Misy THEN RFs2.34 ELSE RFe2
1050 WFaNeAFeRF
1100 "ICsNepCe. 95
1110 WhsAye 95
1120 WF1dF/IN

210 157UT “Diarcecro exterco del nucieo ae aluminic en 105
320 InFul “Diasetro oo 1os 21aabres g acero y alluacweld en ami*jdH
230 FRINT
240 DNaDNL/1000 GFsUF1/1000:DCEDC1 /1000 PRINT
E5Y FAINT *DAT2S OK,*
830 FRINT "PARA EZJETUTAR EL PROGAARA PRESIONAR CUALOUIER TECLA®
370 TIsINKEYS:iF I¥s** ThEN 870
230 08
830 REM TERCZIKA FARTE: CALCULD DE FARAMETROS DEL CABLE
00 Pl=3,1415327
910 REM FIBRAS GPTICAS
G20 AFS(DF 2-DN"2s071/3
s
L]




1130 WCieNEIN

1140 WewFodColn

1150 FOR 1= 1O %

J140 READ YH(D)

1170 DATA *NEGRD®,“BLANCD',"ROJQ*, *VERDE®  *NARANJIR®, "A2UL*,*RLANCO® ,*ROJD"
1180 DATA *VERDE® *KERANJA® *AIUL*,*NEGRD®,*ROJO*, *VERGE® ,*AUL*, *NEGRO®
(290 DATRA "BLANCO®, *NARANJR® (*AlUL",*ADJO"

1300 KEXT !

1210 RESTORE 1240

1220 FOR =#t TO N

1230 READ L8l

1240 DATA ov v vv s0 me ve SNEERDS,*NEERO®,*NEGRO”, *NEGAQ®, *NEERO®
1250 DATA *ELANCO®, “BLAKCO® \“BLAKCO"® , *BLANCO" (“RDJQ*(*ROJ0°,"ROJB", *ROJC"
1250 DRTA *YERDE®

1370 N2IT |

1280 REM NUCLED DE ALUMINIQ

1290 E4«105-DAI/2

1300 IF ESCwa. 325 THEN ETe21.8 ELSE £7022.4

1310 IF €4212.7 THEN 2030

1320 AS#UDS~2-DA~21 0PI/

1330 CRT=ETo4S

1340 4S8a543,702

1350 RER ALANBRES DE ACERD GALVANIZADD

1360 DMInDS+OH

$570 D1eDSe28lh

1380 wPeDN~2eP1/4

1350 PLa=i0eD1PiXa30sDIPEIP2154DE

1400 KIwSIRUIC(PIDMI/PLEIA2S

1410 KisPleDRI/DH/XS

1420 NESFIT(N1D ey

1430 K§sPleDnI/OH/NE

1440 1F KBCS THEN MESFIX (NG

J450 K7sFieQR1/0R/INE

1450 PIReIPINDRIOEIOEIP L=, JI2EONR) @ 1)) 7{SORIKTA2-11)

1470 1F IPIR:sPIA) AND IPIR.SPIT) THEN 1500

$430 FRINT *LDS PASOS DE CABLEADD ESTAN FUERA OE NORPA®

LAS0 PRINT *NOGIFICA TUS DATOS DE ENTRADA*IPRINT:GOTD 330

1500 1F 10W<1.27) OR (DN'6.382) THEN 1510 ELSE 1930

1810 PRINY *LOS ALAABRES CON ESE DLIAMETRO ESTAN FUERA DE NORNA®
1520 PRINT *VUELVE A INTRDDUCIR TUS DATQS®:PRINT:S50T0 %80

1530 1F 10K, 271 AND (DNC2.lB3) THEM ETAs14E

1340 IF (OR>2. 2830 AND (DM(eS. 8530 THMEN ETA®14311F DH)3, 383 THER ETaxidt
1950 CRCASNBeab+ETAY, 98

1560 CRAQeEThom?
T1570 dIaNBOARPT, TEOKTinitRNY, T

1980 AERM ALANRRES DE ALLUMCHELSY

1990 DRr2eDieln

1800 BIxDNTeDH

1620 PIMeILOD2IPIInS6o0RsPOPRST, 5002

1820 K2953R (1o tPIODAR/PLPI2}

1630 NI=PleUAL/DN/KE

1840 Ko#F1X(N2141

1550 KeAP[eDRIIDR/KS

1820 IF K&C1 THEN NAaFILIND)

1970 HESPIAINZiLAING

1650 P2RWAPLoTM20CZOTIF (= L1ZS0KEI ¢ 1))/ CSORINS 2w1 0}



1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1730
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1350
i8460
1876
198¢
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1950
1970
1980
1950
2000
2010
2020
2030
2040
2030
2060
2070
2080
2090
2100
o
2120
2130
2140
2150
2180
170
2180
2150
2200
2210
220
2230
2240

215

1F (P2R>=P2M) AND (P2R(=P2Y) THEN 1720

PRENT “LDS PAS05 D€ CARLEADD ESTAN FUERA DE NCRHA®

PRINT "AODIFICA TuS DATOS DE ENTIADA*1PRINTIGOTO 580

IF (DHC1.,§56) OR (DHX4.775) THEN 1730 £LSE 1759

PRINT *LGS ALAMBAES CON ESE DIARETRO ESTAN FUERA GE NORMA®

BRINT “VUELVE A INTRODUCIR TUS DATD3*:1PRINT:6010 %30

IF (DHY=1,958) AND (DH(33,274) T-EN E€TW#137

IF (DH>3.274) GND (DH(#3,477) THEN ETWal34

IF (DHY3.477) AND (DHC=7,585) THEN ETW=130

IF DH:3.6245) AND {DHC=3.933) THEN ZTWa}27

IF 1OHY3.733) AND (DH(=24,155) ThEN ETWe123

IF (DHY4. 1153 AND (DH(®4,.332) THEN ETm=120

17 (CHY4.392) AND (DHC=4,42) THEN £TVelts

1F DHX4, 52 THEN ETWs[12

CRUNaHS1APRETUW, §

CRANIETH#AP °

W2eNbeaPro, S90KSINT=APES, 59

WTRHENSPUION2

REM CALCULD DE LA FLECHA

ASTRT /1000

HaTA-(WE~2e0/3/TA}

CAS(EXPLUSPL/2/H) vEXPL~-a5¢D/2/H)) /2

FYs{H/WS & (CX~1)

CRYC=CRCA+CACY

IF C14CRTC THEN 1740 ELSE 1540

PRINT *LA CARGA DE RUFTURA TOTAL DEL Z4BLE ES MENOR QUE LA REQUERIDA®
PRINT "REDISENIA EL CABLE INTRODUSIENGO OTROS DATCS®:GOTO 380
PRINT1GOTO 2070

REM AUTIHAS DE ERROR

PXINT “LAS "*iNi* FIBRAS OPTICAS NO CAREN EN EL INWTERLOR DEL NUCLED *
PRINT *PROTECTOR DE POLIETILENOD,"

PRINTIGQTD 20%0

PRINT ‘EL NUCLED OE POLIETILEND N0 CREZ DENTRD CE. TUSO DE ALUMINIO.®
PRINT: GOT0 2050

FRINT “NO SE CONTEMPLAN VALCRES UE IS7UERI0S DE TENSION PARA SSPEJORES*
PRINT “MAYORES A 12.7 mp DEL NUCLED CE ALUMINIO.*:PRINT

INPUT *S1 QUIERES REDISENIAR EL CABLE FAESIONA Li TECLA 1V

IF Y8=*5® THEN %b0 ELSE CLS:5TOP
REN CURATA PRRTE: DISPLIEGVE DE RES
CLSIPRINT *DESPLIESUE DE

FRINT femscsonvon .-

PRINT “esFIBRAS OFTICASes*(PRINT
PRINT *NURERO DE FISRAS OFTICAS s 4N

IF Mla] THEN MEs”SILICIO® ELSE %7a"FIBR4 DE VIDRIC®

PRINT "NATERIAL DE LA FIBRA(NUCLEQOREVESTINIENTO) s yns

PRINT “MATERIAL DE LA CUBIEARTA DE LA FiBRA s POLIETILEND®
PRINT *MATERIAL (3IL HUCLEC PROTESTOR ©ZI Lk3 71HRAS = POLJETILEND"
PRINT "CODLIGO DE COLQRES 0Z LAS JUBIERTAS DE LAZ FIFRASI®1PRINT

PRINT “MUMERO OE FI2Ré COLJR EA3E COLOR TRAZADIRY

PRINT "=ccmcconcacasan  aeao L “caevenmonen

FRINT

FOR 121 TO N

FRINT TARCE ¢ fsTAB(ZII YOIl gTARIISI3a LYY

KEAT FePRINT
FRINE “Dlav:
PRINT <Dla¥g

LY FIMRa BN MIC2IETR
STIMIENTE €4 MICRINETR

§ o= 0
§ s ORI

o



PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

320 FRINT

24850
2300
510

agng

20 PRINT

cze
191

54
550
25ke
870
2560
%30
2500
610
2820
60
2839
2450
2650
2870
2480
5590
2009
0
N
2730
2730
2750
2760
2770
S780
1730
2300

PRINT
FRINT
FRINT
TRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT

2 FAINT

FRINT
ERINT
FaIrr
PRINT
PRINT
PRINT

FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FalNT
2Rt
PRINI

“Z3PESOR DEL REVESTIMIENTO EN My * *1EL
"DIAMETRO SOBRE L4 CUBIERTA EN MICROMETROS s *;0Ct
“ESPESOR DE LA CUBIERTA En Mn a €2
“OTANETXO INTEANO DEL NUCLED DE POLIETILEND EN Nya "101
"RIANETRO EXTERNQ JEL NUCLEQ DE POLIETILEND Ex H" *:00
“ESPESOR DEL NUCLEQ DE POLIETILEND EN Wb = *;E3
"ESFUERZO MININO CE TENSION EN FIBXAS Y TUEO EN L "8
"ESFUERI0S DE TENSION EN nGi*:PRINT

. FLIBRANUCLEO+REVESTINIENTD) = 3 TF

* CUE!ERTQ DE LA FlERA =7

¢ KUCLED DE POLIETILENC = 5N

* TOTAL DEL CABLECFIBRASHNUCLEQ) 97
"PESOS EN KE/KMs*:PRINT

" FIBRA(NUCLEOREVESTINIENTD) = ";wWFt

* CUBIZRTA DE LA FISRA = NGt

. NUCLEO UE POLIETILEND T "juN

* TOTAL DEL CABLEI(FIBPASH+NUCLED) = N
“++NUCLED DE ALUMINIO®#<:PRINT

*DIANETRO INTEAKG DEL NUCLEQ N An = 1A
"DIRMETRO EATERNG DEL NUCLEQ EN MM = ;DS
"ESPESOR DEL NUCLED N MM a *Ed
"CARGA DE RUFTURA [EL TUBD EN K6 = "iCRY
“PES0 OEL TUBO EN KG/EN NS
“EOALANERES DE ACERO GALVENTZADO "1 PRINT

“DIAHETRD [ZL ALANSRE I MM = *iCH
CUIAKETRO HEDIO Ex nn = ;0m
“OIRNETRO 0T REUNIDO EN MM 10
"AFEA DEL ALANBRE EN Hn2 = “jAP
“PAS0 MINIMD DE CABLEADG EN MM LR SV ]
‘FASQ MALIND DE CABLEADD En wM LT A
"FAST REAL DE CABLEADD &k wM PR
"PERDIDAS DE CABLEALD EN & * “J{KT-1)e100
"NUKERD DE AL‘MBRES = 4Ng
*CARGA DE RUPTURA DE UK ALANZRE EN K6 a2 "1CRAA
“CARGA DE RUFTURA DS LOS *:NB:* ALAMBRES EN NG * *;CRCA
"FESQ DE UN ALAEBRS EN ¥G/KN LT 1]
*PESD TOTAL DEL CABLE LE ACERD EN KG/KA LR })
*SENTIDO0 GE CAELEADD DE LOS ALANBRES ] IIGUlEﬁDD'
"OOLNHBEES DE ALLUNDWELD (ACERO + ALUNINEO) #e~:PRINT
“DIANZITRO DEL ALAMBRE EN MM = *1DH
“DIAMETRG MEDIQ EN Mn = 302
"DIAMETKD DE FEUNIDO EN MM * %302
"ASEA DEL ALANBRE EN mm2 LT 14
“PAS0O MINIMO DE CASLEADD EN aM LIRS ]
“PAS0 MAXING DE CABLEADO EN MM = P
“PASD REAL DE CABLEADO EN nM = “4P2R
"PERDIDAS DE CABLEADO EN Z 2 *piKS-11e100
"NUNERD DE ALAMYRES = “tN6 .
“CARGA [ RUFTURA DE uN ALAMBRE ZN X§ = "{CRAN
“CARGA DE RUFTURA DZ LOS *iN&;™ ELAHERES EN K@ & *3CRCW
“FES0 JE LN ALARERE EN K3/nn * "iN7

“FEI0 TOTAL DEL CABLE DE ALLUMINE.D EN KG/KNM .

"iN2
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2819
2820

. 2830

2840
2850
250
870
2380
28%¢
2900
2510
320
2930
2330
2950
2980
2§70

PRINT *SENTIDO DE CAKLEADD DE LOS ALARERES = DERECHD®
PRINT

PRINT °*PESQ DEL CABLEIFIFRAS+NUCLEOS+ALANBRES) EN KG/KNs "juT
PRINT

FRINT *CARGA DE RUPTURA NINIMA DEL CABLE EN K6 s %iC!
PRINT "CARSA DE RUPTURA CALTULALA DEL CABLE EN K6 = "jCRTC
PRINT

PRINT *#eFfLELHA DEL CABLEre*1PRINT

FRINT * CLARD ENTRE 470005 EN M * *30
FRINT ° TENSEON EN LOS APCYIS EN 16 s 1A
PRINT *° TENSIOX EN LA FERTE MAS JAJA DEL CABRLE K6 = *jH
PEINT * LONEITUD DE L& FLECHA EN N s YiF2
PRINT

PRINT

INPUT *PARA ELABORAR OTKO DISENID PRESIONAR LA TECLA D*3J9

IF J#=°D" THEN 534
END

a7



PROSRANA PARA EL CALCULO DE HILODS DE GUAKDA CON FIBRAS OPTICAS
EN S0 INTERIQR

UNIVEASIDAD LA SALLES
ESCUELA DE INGENIEAA
JUAN I3NACIO PERET COLLADO

TITULO DE LA TESIS: ENISTION-RECEPCION DE SENISLES ViR FIBRAS OPYICAS
[NSTALADAS EN LOS WILOS DE GUARDA DE UNA LINER -
OE TRAN3BISION

OIRECTOR RE TESIS ¢ ING. JOSE ANTONIO TORRES HERNANOEZ
DIRECTOR ESCUELA LE INGENIERIA: ING. ARTURD RDJAS DE BENGARDI!

FARA ELPLICACION DEL PROGRANA PRESIONE CUALOUIER TECLA
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EXPLICACION DEL FAOBRANA:

Este programa calcula, en base 2 una serie de datos de entrada-
deterainacos de antesano, 103 siguientes parasetros, los suales
son nacesarios para la fadricacion e instalacion del hilo de -
quarda con fibras opticas en su tateriors

[}
2}
(4]
d)
Ll

flecha torsaga por el ceble tcatenarial.

nuserc cr slassres en cadd corona del cadle,

cargas de ructurs cel cidle v ce sus elesentos indiviouales,
oesc total del cable y Se cadi uno de sus elesentos,
diassetros v diaensicnes necessrias para la ctonstruccion

¢ instalacion el cadble,

LA FROPUESTA DE DISENIQ SE EXPLITA PRESIONANDO CUALQUIER TECLA



EAPLICACION DE LA PROPUESTA DE DISEN;O PARA ESTE PROGRANA:

£l hilo de quarda se foras por un nucleo de alusinio, sobre el
cual se cablean alasbres de acero qalvanizado para dar resis--
tencia secanica 2l cable; sobre estos, se cables una cifa de -~
ilaabres de AN tacerotalusiniol para conducir corriantes, &} -
funcionar coso hilo de guarda,

€n «1 interior del nucleo de alusinio, se coloca un tubo de -
palistilenc, dentro del cual a su ver se colocan N fibras -
sotices forsadas por nucleo ¢ revestiniento de silicio o fibra
de vidrio * cubierta protectors de polistilenc,

Para 2as detalles ver ol capitulo VII anexo.

FARA EJECUTAR EL PROGRAMA PRESIONAR CUALQUIER TECLA

20



ENTRIMDA 0E DATOS

INTRODUCIR LOS DATOS DE ENTRADA, EN LAS UNIDADES INDICADAS

Nusero de fidras opticas (1 & 20017 4

Matarial de 12 fibrat 1) silicio 20 fibra de vidrio:? |
Piacetro del nucleo ¢e la fibra an sicroeetros:? 50
Utaaetro sobre #] revestisionto de 1a fibra en aicrosetross? 128
Diametro sobre 14 cubierty de la tibra en sicrosetrons? 500
Diasstro interno del tubo ar polietilenc en ae:? 2.0
Diaretro externc del tubo de polietileno en sas? 2.9
Esfuerzo siniso de tension en el tuco y fitras en 1:? 0.8
Claro entre apoyos en at? 250

Tension en los apoyos en kgi? 1500

Carga de ruptura ainiaa del cable en xg:% 15000

Diseetro interno del nuclec de aluminioc en sas? 5,0
Disnetro esterno del nucleo de alusinio en eas? 10,0
Dianetro de 158 alaapres ce scero y alluacweld en se:? 2,9

tatos o,
PARA EJECUTAK EL PROGRAMA PRESIONAR CUALGUIER TECLA
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OESPLIEGUE DE RESULTADOS

¢¢FIBRAS OPTICASH

NUNERO DE FIBRAS QPTICAS

MATERIAL DE LA FIBRA (NUCLEO+REVESTIMIENTD)
MATERIAL OE LA CUBIERTA DE LA FIBRA

BATERIAL DEL NUCLED PROTECTOR DE LAS FIBRAS
CODIBO DE COLORES DE LAS CUBIERTAS DE LAS FIBRAS

NUNERO DE F1ERA LOLDR BASE COLOR TRAZADOR

NEGRO
PLANCD
R0J0
VERDE

PR PR

OIANETRO DEL NUCLEQO DE LA FIBRA EN MICRGMETROS =
DIANETRO SDBRE EL REVESTIMIENTO EN MICRGMETROS =
ESPESOR DEL KEVESTIMIENTO EN M =
DIANETRO SOBRE LA CUBIERTA EN RICROMETROS s
ELESQR DE LA CUBIERTA EN MR L]
DIAMETRO INTERNO DEL NUCLEO DE POLIETILEND EN MMz
DIAMETRO EXTERND DEL NUCLEG DE POLIETILENO EN MNs
ESFESOR DEL NUCLED DE POLIETILENC EN am .
ESFUERIO NININD DE TENSION EN FIBRAS Y TUBO EN 2s
ESFUERIDS DE TENSION EN K6t

FIBRA(NUCLED4REVESTIRIENTO)
CUBIERTA DE LA FIBRA

NUCLED DE POLIETILENG

TOTAL DEL CABLEIFIBRASeNUCLED)

PESOS EN K6/%M;

FIPRA (NUCLED+REVESTINIENTO)
CUDIERTA DE LA FIBRA

NUCLED DE POLIETILEND

TOTAL DEL CABLE (FIGRAS#NUCLED)

+#NUCLED DE ALURINIO®e

DIANETRO INTERNO DEL NUCLED EN #X
DIAMETRD EXTERNO DEL NUCLED EN nn
ESPESOR DEL NUCLED EN ®n

CARGA DE RUPTURA DEL TUBQ EN KB
PESO DEL TUBD EN K5/am

LI

#OALARDRES DE ACERD SALVANITADOse

OIARETRO DEL ALARBRE EN "N .
DIANETRO MEDIG EN nn
DIANETRO DE REUNILC EN MR .

4

sILICIO
POLIETILEND
POLIETILEND

S0
12§
L0373
500
«1875
2

2.5
25
.3

72,870
19.32818
195.5503
2.763445%

2, 412158E-02
2748738
$.£79733
2.41477

]
10

"
<

109%,7238
135.86786

LI
o

12.5
15

222



AREA DEL ALANBRE EN M2

FASD MININO DE CABLEADO EN MM

7450 MAXING DE CABLEADD EN MX

PA%0 REAL DE CABLEADD EN MM

FERDIDAS DE CABLEADD &N %

HUNERD DE ALAMBRES

CARGA DE RUPTURA DE UN ALAMSRE EN KG
CARSA DE RUPTURA DE LO5S 1S  ALAKBRES EN K6
PS3D DE UN ALAMBRE EN ¥G/KM

PESC TOTAL DEL CAFLE DE ACERD EN KG/KM
SENTIDO DE CABLEADD DE LOS’ ALAMBRES

+eALANBRES DE ALLUMOWELD (ACERD + ALUMINID) s

DIAMZTRO DEL ALAMBRE EN MM

DIANETRO HEDIO EN NN

DIARETRO DE REUNIDO EN Mn

AREA DEL ALAMBRE EN uM2

FASO MININD DE CABLEADD EN MM

FASC MALING DE CABLEADG EN nn

F250 RZAL DE CARLEADO EN mm

FEALIDAS DE CABLEADD EN 1

NUMERD DE ALAMBRES

CARGA L2 RUPTURA DE UN ALAMBRE EN X6

CARGA DE RUFTURA DE LOS 21  ALANBRES EN K6
PESO DE UN ALAMBRE EN KG/KA

PESQ TOTAL DEL CABLE DE ALLUMDNELD EN KBJKM
SENTIDC DE CABLEADD DE LDS ALAMBRES

LR R I R R I

PEED DEL CAELE(FI1ERAS+NUCLEDS*ALAMBRES) EN KG/KN=

CARGA DE RUPTURA MINIMA DEL CABLE EN K6 .
CARGA DE RUPTURA CALCULADR DEL CABLE EN X8 s

#VFLECHA DEL CABLE®e

CLARD ENTRE APCYOS EN &

TENSION EN LOS APOYOS EN K6

TENSION EN LA PARTE MAS BAJA DEL CABLE K6
LONBITUG DE LA FLECHA EN N

PARA ELABORAR OTRO DISENIO PRESIONAR LA TECLA D? D

4,908739
150

450

173.0729
4.7197%8
15

701,9498
10002, 73
IB.1899¢
599.8349
T210UIERDD

2.5

17.5

20
4,908739
200

320
210,184
4,719758
2
672,4972
12710.2
32.3488¢
71,3826
DERECHD

1445.842

13000

22,98

250
1500
1496, 955
7.339467
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ENTRADA 13 DATOS

INTRGDUCIR LOS DATOS DE ENTRADA, EN LAS UNIDADES INDICADAS

Nusero de fibras opticas (1 a 203:? 1030
HD ES VALIDO ESE NUNMERD, VUELVE A INTENT&RLO

Nusero de fibras opticas (! 4 200217 10
Material de leo fidbras 1) silicic 2) fibra de vidrio:? 4

ND ES VALIDD ESE NUMERC. VUELVE A INTENTARLO

Material de la fibras 1) silicio 2) fibra d# vidrio:1? 1
Dissatro del nucleo de la fibra en sicrosstres:? 78
Blaretro scbre @l revestiaiento de la fivra en sicrosetros:? 150
Diasetro sobre 1o cubierta 2e la fibre on sicrometros:? 400
Diasetro interno del tudo oe polistilenc en am:? 143.0
Diasetro axterno del tubo de polistileno en as:? 4.0
Esfuerzo siniao de tension en ¢) tubo y fibres en 117 0.4
Clarc entre apoyos en a:? 300

Tension en los apoyos an kgi? {800

Carga de rupturs sznisa del codle en kgi? 10000

Diseetro internc del nuciec ae elusinic en an:? 4.1
Diasetro externo del nucleo de alustnio en eat? 132.0
Diarstro de los alasdres de acero y allusoweld en aa:? 3.5

DATOS OK,
PARA EJECUTAR EL PROGRANA FRESIONAR CUALQUIER TECLA

EL NUCLED OE POLIETILENO NG CABE DENTRD DEL TUBD DE ALUMINID.
S1 QGUIERES REDISENIAR EL TABLE PRESIONA LA TECLA £17 §
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ENTRADA 0E 0ATOS
INTRODUCIR LOS DATOS DE ENTRADA, EN LAS UNIDADES INDICADAS

Nueero de fibras opticas (1 a 20017 {2

Material de ia fibrat 1) silicio 2) #1bra de vidriot? |
Diasetro del nuclec de 12 fidra en eicrometrost? 55
Diasetro sobre el revestinmiento de la fibra en eicroretros:? 130
Drametro sobre la cubierta de ta #ibra en aicrocetros:? 500
Diaseetro internc del tubo de polietilenc en ae:? 1.9
Diaastro axternc del tubo de polietileno en es1? 4.5
E€sfuerzo miniso de tension en ol tubo y fioras en %:? 0.4
Clarg entre apoyos en #:? 350

Taosion en los spoyes en kq:? 2000

Carga de rupturs miniea del cable en kg:? 12500

Dissetro interno del nucleo de alusinio en aa:? 8.9
Diasetro mxterno del nucleo de slusinio en am? 12,0
Diaaetro de lcs alasbres de acero y allusoweld en aas? 4.4

DATOS OK,
PARA EJECUTAR EL PRCGRAMA PRESIONAR CUALGUIER TECLA



_LOS ALAMBRES CON ESE DIAMETRO ESTAN FUERA DE NORMA
VUELVE A INTRODQUCIR TUS DRTOS



INTRADA 13 JATOS

INTRODUCIR LOS DATOS -DE ENTRADA, EN LAS UNIDADES INDICADAS

Nuagro ge fibras opticas (3 8 200t7 1S
Satertal de 1o fivrot 11 silitio 2) fibra de videiot? 2
Otacetro de) nucleo <o 1a fibri en mrlrcretross? 60

C Diasetro score el revestisyerto de 14 fibra en migroaetrow:? 159
Diametro sotre 12 cucierta ¢& la babrs en aicrocetros:? 490
Diacetro 1nterno 2el tuvwo ce polistiient #n sa;? 3
dlacetro #rterno cel tuto ¢4 polietilenc vn 1e:? 4.5
Ssfuerzo a1n1ac de tensicr en ol tubd y fitrae er 337 .35
Claro entre apoyos en a3? 330
Tension en 1os dpoyes en Lq3? J500
Cerga ¢o rupturs 2iniea del cable en eg2? 13000
Jraretro snterno el auciso ¢ alusinio en se3? 9
J1aaeteo externo 3l nuclee de aluminio en asr? 12,5
Diasetro oe los Alaabres & acerc y alluroweld en am;? 4.0

DATOS O,
FARR EJECUTHR EL PRUCGRAMA PRESTIONAR CUALQUIER TECLA



L0S PASOS DE CAELEADD ESTAN FUERA DE NORMA
ROOTFICA TUS DATCS DE ENTRADA
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ENTRADA 13 DATOS

INTRODUCIR LOS DATOS DE ENTRADA, EN LAS UNIDADES INDICADAS

Nuaerp de fibras ooticas (1 & 200:7 1}

Matertal de 1a Fibrat 1) sylicio 2) ¢ibra de vidrios? 2
Diasetro. del nucleo de 13 #10ra en ajzrometross? 60
Diasstra 30bre ¢l revastizients de la f1pra #n ercraretrost? 150
Diazetro saore 1a cudbrerts de la #1ora en 2icrosatrosi? 490
Dramatro interno del tudo 3¢ doliezilang en as” 3.1
Draastro externo del tudo de doliatileno on sat™ 4,8
Esfuerso ainiac e tens:on #n e} %udo y didras en 13? 90.3
Claro entre aooyas an a:? 330

Tension #n los apcvos en kg:? 2500

Carga de ruptura ainias sel zatle an 1g:?7 10000

Diaretro interno ael nucleo se slusinio en aks? 3.0
Diaastro eaternc del nucleo ae alusimic en anm:? 12,
Diametro de los alasbres de acero y alluscweld en amt? 3.9

0AT0S 0K,
PARA EJECUTAR EL FROGRAMA PRESIONAR CUALQUIEK TECLA



0E AESULTA0OS

¢eF[BRAS QPEICASes

NUNERD DE FIBRAS OPTICAS ]
RATZATIAL DE LA FIBRA(NUCLEG«REVESTLINLENTO) .
MLTERTAL JE LA CUBIZRTA DE LA FIBRA .
=ATERIAL DEL NUCLEQ PRITECTOR Cf La§ FI3RAS .
C20150 DE COLOAES DE LAS CUBIZATAS DE LAS FiERAS:

NUMEKD DE FIBRA COLOR BASE €OLIR TRAZADOR

1 NEGRO
2 BLANCD

23 ROJD
4 VERDE
5 NARANSA
& AluL
7 BLANCD NEGRO
8 ROJC KESRO
9 VERDE NE3RO
10 NARANJA NEGRO
1 Atut * NEGRO
2 NEGRO LANCD
13 2030 BLANCO
14 VERDE BLanCO
15 alut BLANCOD
16 NEGRO ROJO

DIANMETRD DEL NUCLZOQ DE LA FIERA EN #IZROMETROS »
BIAMETRO SOPAZ SL REVESTIMIENTO EN MICACMETAOS «
R UEL REVESTIMIENTD EN mm .
e
s

RS S2BRE LA CUBIERTR En HIT
E30R DE LA CUBIERTA EN MN
Dlhnifﬂu INTERNO SEL NUCLED JE POLIETILENG
RO ETTERNO DEL NUCLEQ DE POLIETILENO
R GEL NUCLEQ DE POLIETILEND EN nm
LQ’O WININO DE TENSION EN FIBFAS ¥ TUBD EN 1-
FUER20S DE TENSION EN «3:

AGIETILS

EN MRs
EN HN'

FIBRAINICLEOPREVEST INIENTO)
CUBISRTA OE LA FIBRA

NUCLED DE POLIETILENG

TOTAL DEL CABLEIFIBRASNUCLED)

PESQS EN XG/NM:

FIERA (NUCLEOYREVESTIMIENTD)
CUBIERTA DE LA FIBRA

NUCLED DE POLIETILEND

TOTAL DEL CaELE(FISRASONUCLED)

$ONUCLED DE ALURIN[Q#e

230
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FIBRA DE VIDRIO
POLIETILEND
POLIETILENS

80
150
AH
490
A7
3.1
L]
W75
.3

104,3%35
1794478
35,4918
3.727792

2.968805E-02
1623578
a.517782
11,6305¢



DIAKETRO INTERNO DEL NUCLEOD EN nx
DIANETRO EYTERNO BEL HUCLED EN Hn
ESFESGR DEL NUCLED EN AM

C~33h DE RYPTURA DEL TUBD EN 1§
PESC DEL TUBD EN XG/XHM

*+ALANBRES OE AZERD GALVANIZADGes

CICHETRO DEL ALAMBRE EN NMm
CIR*ETRID NEDID EN nm

0ISBITRO DE REUNIDO EN NN
AFE6 DEL ALANBRE EN Mm2

B30 MININD DE CABLEALD EN MM
PASO MAIING DE CABLERDD EN MM
F-c0 REAL DE CABLEALO EN MM

34 DE RUPTURA OE UN ALAMBRE EN KG

A DE RUPTURA DE LDS 13 ALAMBRES EN K6
DE UN ALANBRE EN KG/KM

TOTAL DEL CABLE DE ACTAO EN KG/ANW
5247iD0 DE CABLEADD DE LOS ALAMBRES

sefLLARBAES DE ALLUMGNELD (ACERD + ALUMINIO) e

T

0 DEL ALAMBRE EN Mn

0 REDID EN Mn

0 CE REUNIDD EN MM

¢ JEL ALAYBRE EN MAZ

HININD DE CAELIADO EN mA

AALIMD DE CABLEZADD EN MM

REAL TE CABLEADD EN MM

345 DE CARLEADO EN

30 OE ALANBFES

ChiGA DE AUPTURA DE UN ALAMBRE EN X6

C4k56 DE RUPTURA DE LOS 19  ALANBRES EN K8
FZS0 DE UN ALAMBAE EN K6/KM

FES0 TOTAL DEL CABLE DE ALLLROMELD €N KE7KM
SENTIDO DE CABLEADD DE LOS ALAMBRES

q
R

FESTL DEL CABLE(FIBRASoNUCLEDS+ALAMBRES) EN XB/KNe

IAR3A DE ALPTURA MINIMA DEL CABLE EN K6 .
£i85n DE RUPTURA CALCULADA DEL CABLE EN X6 =

*eF ElnA DEL CABLEee

TL3%0 INTRE APOYOS ER M

% LO5S APOYDS EN kG

TCN31ON EN L4 PARTE MAS BAJA DEL CADLE K&
LONBITUD GE .5 FLECHA EN B

PRR® ELARORAM OTRD DISENIO PRESIONAR LA TECLA 0% N
ok

8

12,5
2.2%
1579.475
195,8404

3.9 ¢
16,4
20.3
11,9459
203

509
416.9648
1621333
13
1684.373
20802
92.935!¢
1227.90
11QUIERDD

3.9
.2
28.1
11.94591
m
49,8
409.4009
2.559919
19
1517.13
25942,93
78.72383
1534638
DERECHO

296%. 947

10009
Ae784.93

330
<500
2465, 93%
14, 22424

an
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APENDICE B

ESPECIFICACION TIPICA DE UN CABLE DE GUARDA CON
FIRRAS OPTICAS

Come manera de ejemplo se presenta una especificacién
tipica de un cable &ptico contenido en el interior de un -
hile de puarda.

TIPO UNIDADES VALORES
Avea nominal mm? 70
A) fibra Sptica:
nicleo Um 50
difmetro
revestimiento um 128
didmetro cubierta um 800
ancho de banda MHz-¥m Min 300 a 0.8 um
pérdidas dB/Km M&x 3.0 & 0.85 um
B) OP unit:
nlmero de fibras : 3
didmetre del tubo de
aluminio externo M 5.2

interno mm 4.2



233

TIPO UNIDADES VALORES

C) Cable de guarda:
No. y dismetro de

los alambres No . /mm 8/3.2 AW
difmetro exterior m 1.4
&rea transversal
AW mm? 61,16
tubo mm? 7.38
carga de ruptura Xg 7520 min,
resistencia D.C.
a 20°C Q/¥m 1.05
peac Kg/¥Xm 411.3
médulo de elasticidad Kg/mm? 13900
capacidad de corriente A 156

mixime tensidn Xg 1928
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GLOSARIO

ACSR - Aluminium Conductor Steel Reinforced § Conductor -
de Aluminio Reforzado con acero, el cual se usa en
1fneas aéreas.

ALC - Automatic Level Control § Control Automdtico de ni
vel, usado para ajustar la ganancia en un amplifi-
cador,

ancho de banda (BW) - Diferencia entre las frecuencias su
periop ¢ inferior de corte de un dispositive elec-
trénico.

APD'S - Avalanche Photodiode 8 Fotodiodo de Avalancha, --
usado como detector de seflales épticas.

ASTM - American Society for Testing and Materials, 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--
rrosién.

BER - Bit Error Rate, expresa el porcentaje de erroras,
ocurridos al transmitir N bits de informacién.

bit - minima cantidad de informacisn que en el sistema -
binario puede ser uno & cero.

campo eléctrico - regisn sometida a la influencia de uns
corriente eléctrica.

carga de ruptura - expresiSn que indica el vaior al cual
un material se rompe.
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carrera - ancho del tambor de un carrete y de la cual de-
pende la capacidad del mismo,

catenaria - curva que se forma al suspender un cable en-«
tre dos puntos de apoyo.

claro - distancia horizontal medida entre dos puntos de -
apoye que sostienen a un cable.

cuerpo opaco - es aquel que al no ser transparente evita
el paso de la luz.

dB/Km - expresifn que expacifica las unidades de las pér-
didas en la transmisidn de seflales, las cuales se
deben a diferentes factores y se expresan como de-
cibelios sobre kilémetro.

DCE - equipo de comunicacién de datos en un sistema de -
comunicacidn.

decibelio - unidad de medida que sirve para rapresentar -
la intensidad de los sonidos 8 para comparar dos -
valores dados de potencia.

densidad ~ relacién entre el paso de un cuerpo y el de un
volumen igual de agua.

dispersifn - descomposicién de un haz luminoso em sus di-
ferentes radiaciones.

distorsién - deformacién de una onda.

DPE - equipo de procesamiento de datos en un sistema de
comunicacién,

DTE - equipe terminal de datos en un sistema de comunica+
cién.
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espectro - conjunto de rayos procedantes de la descomposi
cifn de una luz compuesta.

fidelidad - calidad en la reproduccién de sonidos.

flecha - distancia vertical medida desde la parte mis al-
ta del punto de apoyo del cable, hasta la parte --
més baja del mismo.

fotén - partfcula luminosa que representa un paquete de -
energia.

fndice de pefraceién - relacidn Sptica entre el seno del
&ngulo de incidencia y el seno del Sngulo de re---
fraccibn.

interferencia - fenémeno fisico que resulta de la supervi
cidn de dos & mis ondas de la misma frecuencia y -
amplitud.

LED'S -~ Light Emitting Diode & Diodo Emisor de Luz, usa--
dos como fuentes épticas.

longitud de onds ()) - distancia entre dos puntos que en
un instante dade tienen el mismo estado de vibra--
eidn.

material extrinseco - cristal qua ha sido dopado, es de-~
cir, se le agregaron Ltomos con impurezas.

material intrinseco - cristal puro, es decir, aquel que no
tiene Ltomos con impurezas.

Mbits/seg. - un millén de bits por segundo, referido a la
cantidad & velocidad de informacién que puede trans
mitirse en un tiempe dado.
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N.A. - apertura numérica de un éable, la cual expresa la
aceptancia de los rayos de luz en una fibra éptica.

NRZ - Non Return To Zero, c¢ddigo usade para transmitir -
informacidn.

onda - nombre de las lineas § superficies concéntricas --
qQue se producen en una masa flufda que recibe de--
terminado impulso en uno de sus puntos.,

onda portadora - es aquella onda c¢on una frecuencia alta
que permite, al modularse, tranémitir seflales en -
forma eficaz y a bajo costo.

OPGW - Optical Ground Wire, expresién que denota a las fi
bras Spticas instalados en un hile de guarda.

paso de cableado - distancia rectamedida desde un punte a
otro de una h&lice formada al aplicar un alambre -
helicoidalmente sobre un nidcleo

pérdidas de cableado - excesc en la longitud de un cable
por ir cableado & enrcllade en forma helicoidal, -
an vez de scr longitudinal,

pérdidas por la atenuacién - referida a los dB/Km que pier
de yna seflal al transmitirse entre dos puntos .da--
dos, que pueden ser un emiser ¥ un detector Sptico.

RZ - Return to Zero, cédige usado para transmitir infor-
macidén.

SNR - Signal Noise Relation § Relacidn sefial a ruido de
un circuito electrénico.

tambor -~ cilindro sobre el cual se enrrolla un cabls.

telecomunicacién - conjunto de medios para la comunicacisn
a distancia.
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TIR - Total Internal Reflection § Reflexién Total Inter-

na, referida a los rayos totalmente reflejados den
tro del niicleo de la fibra.

transmitancia - relacién de las cantidades complejas que
representan, respectivamente, las magnitudes de sa
lida y de entrada de un servosistema lineal.

“
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