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I N T R o D u e e I o N 



IHTROOUCCION. 

En nuestra vida cotidiana nos encontramos con diversos 

arteractos que muchas veces escapan a nuestra atenc1on. Por 

parecernos desconoc1dos o incomcrensibles. 

Todos nos hemos creauntado alQuna vez cómo funciona 

tal o cual sistema. eou1po o elemento. v muchas veces nos 

contestamos Que es poco o casi nada lo que sabemos acerca de 

éstos. 

De aqu1 suroe otra preounta: Quienes? y cómo? son los 

responsables de investiqar v diTundir todo lo oue concierne a la 

parte oculta da la tecnoloQia que a diaria usamos Y vemos? 

La respuesta serla casi inmediata. cues involucra a 

investiQadores. cro~esionistas y técnicos. oue interactúan a 

traves de las distintas ramas de la ciencia. 
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Una de las ramas que má.s proFundiza en el estudia y 

anAlisis de todo ésto. es La ln6en(er1a. 

Todas éstas inquietudes cienti~icas. nos han conducido 

a realizar un trabajo de investigación sobre un elemento que hA 

revolucionado Areas cient!~icas v comerciales y que ha impactado 

el medio de las comunicaciones. su nombre es Fibra Optica. 

En México, el usa de la Fibra Optica es prácticamente 

reci&nta lo que se conoce de ella: en gran parte es en cuanto a 

·su modo de operación y aplicaciones, pero poco se sabe cómo se 

hace y cuales son sus M6todos de mAnu~•ctura existentes par• 

producirla. 

La producción de Fibras Opticas 

increm•ntado en las últimos aftas~ 

características. está sustituyendo 

en 

ya 

a 

el mundo s• 

que, por sus 

las elementos 

canv•ncianales que están destinadas al mismo Fin y según 

aran6sticoa cientiFicos e industriales, su sustitución será 

deFinitiva antes de concluir el pres•nte sigla. 
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Es por esto el lnterés de Ja 1nvest1oac1ón de éste 

trabajo que oretende car a conocer lo mAs ampliamente posible 

los diversos mé-tooos de +:abr1cac1ón mas recientes oue emolean 

las patentes eMtranjeras. y as1 mismo dar el punto de oartida 

para crear la inouietud sobre la aolicación y meJoramiento de la 

invest1gac1on de este material. 

III 



CAPITULO I 

P A N O R A M A G E .N E R A L 



I.1) ANTECEDENTES HISTORICOS Y GENERALES. 

Desde el inicio de la humanidad ha existido la 
necesidad de comunicación entre los hombres. Esto se ha loQrado 
desde la forma má.s primitiva de emitir mensajes que van desde el 
uso del fuego. sonidos v senales luminosas hasta los sistemas 
más •volucionados de comunicación de nuestra era. 

Hov en dia las Telecomunicaciones engloban a todas 
aquellas sistemas. equipos y métodos que f-acilitan la 
transmisión de información. generalmente por métodos 
electrónicos. 

La in~ormación adquiere la forma de voz. documentos. 
gráficas. imágenes. códigos y datos. Todo ésto es suceptible de 
ser procesado electrónicamente y as! hacerlo fluir a trav6s de 
los medios de comunicac16n que nos rodean. 

Los radios. televisores. teléfonos. telefax. 
computadoras v satélites. han encontrado un luqar y una 
aplicación particular en las telecomunicaciones; de entre todas 
destaca un elemento coman a todos en su construcción ~1s1ca v en 
su principio d• operación denominado Fibra Optica. 

La Fibra Optica es una gu1a de luz láser. fabricada a 
base de vidrio. Son peque"as, ligeras, compactas. can bajas 
pérdidas. gran capacidad de transmisión de 1n~ormaci6n v 
prácticament• libre de interferencias e intercepciones. 

La Fibra Optica nació de la idea de utilizar la luz 
coMo .edia de comunicación altamente e~iciente. Las ondas de 
luz. al iqual que las de radio, san una ~arma de anergia 
el•ctromagnética y la idea de transmitir información por medio 
d• la luz. como portadora de mensajes. tiene mA• de un siglo de 
ointigUedad. 

En 1880. Alejandro Graharn. BeLL demostro que la luz 
podria modularse como medio da camunicaci6n1 ~ué esta la primera 



comunicación optoelectrónica oue existió. El aoarato inventado 
se llamó "fot.6/ono". que tenla la oecul1aridad d• enviar 
mensajes vocales a corta distancia oor medio de luz. Est• 
trans•isión tenia. sin embarqo. grandes problemas ya que no se 
dispon!a de un emisor de luz con las caracteristica& v l• 
confiabilidad adecuadas. Alounos de éstos problemas estAn 
rel•cionados con la capacidad de transmitir en una sol• 
Trecu•ncia y en una sola d1recc16n. 

Sin embargo. los problemas de incoherencia da l• luz 
qenerad• por dispositivos convencionales s• vieran r••u•ltos •n 
1960. con la invención del Láser. que es la ampl1•ción d• l• luz 
por emisión estimulada d• r•diac16n. es un dispositivo que 
produce un haz de luz de intensidad tal, que llega a una 
distancia de 40 km. 

Las ondas poseen un• caracteristica importantisi••• la 
coherencia apropiada para transportar informaciones y ••n••j••• 
por ello se utilizan las Telecomunicaciones. 

Las ventajas de us•r ~s•r ~u•ron enorMe•, v• qu• •• 
podian transmitir modulaciones de muv •lt•s ~r•cuencias. 

Entonces comenzaron los estudios ~s1cos sobr• !os 
proc•sos d• dtttecci6n v modulación d• la luz. 

Los primeros experimentos sobre tran&•isiOn por la 
atm6sf&ra pusieron de manifiesto diversos obstáculo•• eecaea 
~iabilidad, debido a las prec1pitacione&. lluvia y ni•v•• 
contaMinación atmosférica. turbul•ncias •t.as~ric••• etc., Y• 
que ésto reduc1a la ootencia d• transmisión de la luz. Por otra 
part•. mecanismos d& espejos <p•rdid•' se r•qu•rl•n para enviar 
la se"•l en prRsenci• de obst~culos. por lo qu• •r• necesario 
una forma mAs transparente de guiar la luz as1 g&n•rada. 

En 1880 TyndaLL hab1a demostrado qu• la luz pod1a s•r 
conducida d•ntro de un chorro de agua¡ y la gu1a d• onda 
dieléctrica consiste en tubo de material d1el6ctrico. que •~ 
hab1a estudiado en 1910 cor Dt.ybe. Lo anterior constitUY• los 
antecedentes mAs imoactantes' de las Fibras Opt.icas. 
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El verdadero inicio lo marcan en ésta area Kao y 
H~chha~. investioaoares de la Stand~r I'elecomuntcati~ns Labs .• 
Quienes en 1966 determinaron que pod.ian producir -fibras de 
viario Quiaooras de luz. con atenuaciones su-ficiencemente baJas 
para emplearse en la comunicacion de or·anaes oistanc:1as: por 
aouella época las atenuaciones t1p1c:as de !as ~ibras eran 
1000 dB/km. 

En 1970 Keek y Hav.rer de CornLne Works, ~aor1c:aron 
~ibras con atenuaciones de 20 dB/km, y en 1982 han producido 
-fibras de 0.25 dBtkm. 

Para 1988 se conocen va las Tibras con atenuac16n de 
0.02 dB/km. Alqunos de los bene-fic:1os más importantes de la 
transmisión por Fibra Optica son el resultado de las oroo1edades 
dieléctricas del conductor de luz. aislamiento eléctrico, 
inmunidad al ruido, seouridad y con-fianza en la transm1s16n, son 
los pr1nc1pales eJemplos de éstas ventaJas. 

Por todas éstas ra~ones. se hace notar oue el elemento 
denominado Fibra Oplica es y será eJ medio de transm1s16n más 
importante de nuestros tiempos. 

3 



LOS AVAHces TE:CHot.orcos liAH SIHPLEFICADQ LA COHUHICACIOH. 
F!G. lol.j 
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l. Z> EL SILICE EN LA FIBRA OPTICA. 

Los e1ementos naturales de 1os cuales nas ha orevisto 
la natura1eza han ten100 a través de1 t1emoo una aran ap11cac16n 
tecno1001ca Que reaunoan en t1enef-1c1os cara los seres numanos. 
t.1 51 ! t:.ce <SL-.. no escapa a estas c:aracterl st1cas; 
m1neralOq1camente el S1ltce comprende la ~ormac16n de varios 
vac1m1entos dentro ce los cuates se encuentran los cuarzos 
\Ideales cara la f-ormac1-!!n Cle v1or1osJ. oor éstas 
caracter!st1cas morf-oloq1cas. el homor~ oreh1st6r1co lo util1zó 
como elemento cortante en la ~abr1cac1on de arpones v puntas de 
'fiecha. 

én la medica aue se asentaban las qrandes 
c1v1l1zac1ones. el orocesam1ento ce1 51lice también evoluc1on6. 
asl éstas descuor1eron las diversas variedades del v1dr10, que 
en comb1nac1on con otros elementos naturales nos aeneran vidrios 
muy espec1Ticos propios para un uso determinado. 

Existe otro +actor oue ayudó al conocim1ento y al 
orocesam1ento del S!ltce. Tué su Qr~n abundancia en la 
natura1eza. va Que es un elemento mavor1tario en la corteza 
terrestre. 

El SlLtce CSt) es un mater1aJ QUe pertenece al qruoo 
de les cer~m1cos. constituye las arenas areniscas Y cuarz1tas. 
Este elemento solo se oueae reciuc1r con elementos como el 
Hic:Iroaeno CH2~. Carbono (C>, Boro CB~ v alaunos metales. 

La estructura ct·1stal1na ael Silice es tal que cada 
á.tomo de SiLtcio esttt. rodeado de cL1atro atamos de Oxieeno 
situados como en los vértices de un tetraedro reQular cuyo 
centro es el aromo de Ox1eeno. aue esta un100 a traVés de 
sil 1catos. 

De ésta manera J. a red de tetraedros SL O• concJensados 
por los vértices 5e extiende en una estructura tr1d1mens1ona1 
Que abarca todo e1 cristal. Como caca Silicto CSL.) esta unido a 
cuatt·o Ox1Benos CO_.., v cada oxi.eeno CO .. ' a dos Sili:cr:os CSi.) la 



Tórmula natural resulta SL Oz. Gracias a su estructura y a su 
inmejorable pureza como material. es el Sílice el eJemento base 
para la fabricación de distintos tipos de vidrio; as1 coma los 
v1dr1os presentan propiedades únicas para unir su procesamiento 
va que se puede fundir. enrollar, estirar. prensar v soplar~ 
Pero definitivamente, dependiendo del uso al que se Je destine, 
cada vidrio dependerá de un proceso de fabr1cac16n. 

óptica v 
cada vez 
elemento 
pérdidas 
conocido 

Por éstas ra:ones, la evolución en el campo de la 
por la necesidad de obtener un medio de transmisión 
má.s confiable, se lle96 al loara de producir un 
cristalino de dimensiones micrométricas. baJo en 

y con caracterist1cas de transmisión insuperables. 
en el mundo como Fibra Optica. 

o , • 1 4 llA. 

•• o 
a 
o 

ESTRUCTURA ATOMICA DEL SILICIO 
Ese. OllUJO EH AltlllSTRONH 

FIG. I.2.1 



CAPITULO II 

G E N E R A L I D A D E S 

D E L A F I B R A 

O P T I C A 



:U.1) DEFlNICION. 

La Fibra Optica es un elemento en forma de filamento 
que se utiliza cama medio de transmisión. Dicho elemento en su 
constituc16n mA.s simple tiene una región central, que gu1a a la 
luz que es conocida con el nombre de NOcleo; ésta a su vez esta 
rodeada de una capa de material conocida como Revestimiento 
(Región Coaxial Exterior). 

Normalmente éstas dos regiones. tanto M:Jcleo como 
Revestimiento, son fabricadas del mismo material. aunque también 
e>eisten combinaciones con otros. pero .• cuidando siempre oue el 
indice de re~racción del N<Jcleo sea mayor al del Revestimi6nto. 

\~---~HAZ DE LUZ 

FlG. ll.1.1 
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Las Fibras Opticas convencionalm&nte son de 
éstas son ~abricadas a base de S!Ltce. utilizando 
modi~icación de los indices de refracción. elementos 
Boro, Potasio y Germanio. entre otros. 

vidrio,. 
para la 
como el 

Cabe se"alar qua también se fabrican Fibras Opticas a 
ba&• de plástico y que en muchas ocasiones. tanto para N<Jcleo 
como para Reuesttm.tento. eKisten combinaciones de materiales 
cristalinos y pl~st1cos. 

II.é?l ESTRUCTURA. 

Una Fibra Optica es una estructura larga y 
generaJ.-nt• cil1 ndrica, que consiste en dos r•giones 
bi.sica••nte. Núct90 y Reuestimtento y una tercera envoltura,. que 
sirv• de protección para las otras dos1 

NUCLEO REVESTIMENTO ENVOLTURA 

ESl'RUCTURA FISICA DE UNA FIBRA OPTICA. 

FIG. II.2.1 
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a) Nacleo Ccore> 

Es la parte central y pr1ncipa(por donde viajan los 
ravos de luz. El Núcleo normalmente es de vidrio o cuarzo de 
maypr pureza y con un lndice de re~racci6n más alto que el 
Reuest J:m.Lento. 

El diám&tro del Nó.cleo varia d1tp1tndi1tndP d&l tipo d& 
~ibra que s& trate. 

b) Reveslillll.1tnlo Ccladdtn~>. 

Es una capa que rodea al Núcleo v funcion• ca~a 
re~lector que atrapa los rayos en el Núcleo. El material del QUe 
e&tá hecho es también vidrio o cuarzo de menor pureza y con un 
indice de re~racci6n menor que el Núcleo, Su diámetro es el 
mismo para cualquier tipo de ~tbra. 

e) Envoltura Ccoattna~. 

Es un material protector 
Reuesttmiento para preservar la fuerza 
transmisi6n ocasionadas por danos 
raspaduras. desqaste. etc.>. por humedad 
debilitar a la ~ibra. 

adheridP sobre el 
y evitar p6rdidas de 
mecAnicos Cr•y•dur••• 
y ambientes que puedan 

Las envolturas se hacen en diTerentes plásticas, v 
ademAs pueden ser en varias capas teniéndo un intarva.lo d• 
diámetro entre 0.1 a 2.5 mm •• aproximadamente. Dos son las 
parámetros básicos Que dan fundamento a la estructurA, 6stos 
son: 

1> Que la pureza del material del Núcleo sea tan alta 
que la atenuación se mantenga dentro dei limite razonable. 
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2) Que los rayos, que por una razón u otra tiendan a 
cambiar su direcc~ón de propagación, se mantengan den~ro del 
Núcleo de la tibra. 

II. 3) PRINCIPIO DE OPERACJ:ON. 

Los principios de funcionamiento de la Fibra Optica 
estA basado en el fenómeno de la Re/racc(ón Interna. Para pod•r 
comprender el princ1p10. es necesario de~1n1r algunas t•r•inas. 

a) Indice de Retracción. 

Las ondas electromagnet1cas v1aj•n en el vac!o a la 
velocidad de la luz c. En el aire es la misMa velocidad, pero en 
otros medios~ tales ondas viajan a menores velocidades V. Para 
cuanti~icar ésta di~erenc1a de velocidades se ha de~1nido un 
Indcce de RefraccCón N <con liqeras variantes). Dentro del rango 
de lonqitudes de onda o ~recuenc1as. QUe se pueden propaQar •n 
ese material. 

Las leves variantes en la compos1c16n como impur•zas o 
dopantes afectan el valor del Indice ~ Re/racc(6n Cn.> 
alterAndose .también las propiedades ópticas del material, tal es 
el caso de las Fibras Opticas donde las diferencias entr• Núcleo 
y Reu6stimt•nto estan en la sequnda e tercera cifra decim~l de 
su valor de Indice d• Refraccion, ésto es: 

n NClcleo > n Revestial.ento 

1(1 



b> Ley de Snell CLey de Refracc(ó~. 

Cuando la luz (onda electromagnética) viaja dentro de 
un material. ésta contiene una velocidad v una dirección de 
propaqación. Sin embarga. al pasar de un medio a otro. no solo 
cambia la velocidad. sino también la dirección de oropagación. 
Este fenómeno fisico fué explicado por el fisico holandés SneLL. 
expresada como: 

n2. ~sen 9 • n2. sen e 
Dond&r 

n1 y na 1 nd1ces d& refracción del medio de oropagación. 91 y 92 
san los ángulos de las dir~cc1ones de propagación. medidos éstos 
con respecta a la normal <perpendicular) a la ~rentera entre los 
medios 1 y 2. 

Dentro del espectro visibl& del espectro 
electromagnética. el ojo se distingue claramente un material 
opaco de uno transparente. Las ondas sonoras tienen cierta 
intensidad en el air•, pero en el agua y en el acero parecen ser 
tn:la intensas. Es decir. que el aqua y el acero son transparontes 
al sonido, da manera similar al S~Licio y el Germanio son 
transparentes en un a~plio rango in~rarojo. 

el Retlexión Total Interna. 

La Fibra Optica funciona bajo el principio de la 
re~lexion interna. Esto se explica considerando dos materiales 
n1 limita do oor un material na siendo n1 >n2. 

Si se enviara dentro del medio n1 un rayo de luz 
viajando de izquierda a derecha con una inclinación tal que 
estuvi•ra próxima a la horizontal. entonces éste rayo se 
reFlejará sucesivamente en las ~renteras. entre los medios y 
permanecerA indefinidamente dentro del medio ol. 

Es conveniente se~alar que 
comprobado qu• Angulo& mayores a 12• 
la potencia de transmisión. 

11 

experimentalmente se 
aum&ntan las oérdidas 
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II. 4) CLASIF'ICACION DE LA FIBRA OPTICA. 

La clasificación que se tiene de la Fibra Optica 
, derivadas ae las patentes que las faDr1can es de acuerdo a: 

J.> Se6(1n medo de propaaación. 

I J > s .. 6(1n el material. 

!) Según el modo de propagación. 

Fibra de modo único y multimodo. 

Las ondas ópticas se propagan en el NOcteo de la Tibra 
sujetas al Principio de Reflexión Total dentro de ésta 
estructura. semeJante a una gu1 a de onda. las gu1 as ópticas 
tienen Angules de propagación discretos espec!~iccs. los cuales 
se determinan en base a las relaciones de ~ase de las ondas 
ópticas a lo largo y normal del eje de la fibra. Las ondas que 
satisfacen dichas relaciones se denominan "modo ... 

El nOntero de "modos" que se propagan en la -fibra se 
determina según la longitud de onda óptica, la diferencia de 
Indice de Refracción entre Núcleo y Revestimiento, del Indice de 
Refracción del Núcleo y dimensiones del Núcleo de fibra que 
admite un solo modo se denomina F~bra de Hodo Un.ico <sinQle-made 
fiberl y aquella que admite varios modos se llama Fibra 
Hultimado <multi~od fiberl. 

La Fibra Huttimado se cla&iTica a su vez por su perfil 
de 1ndice de refracción de Núcleo v puede ser: 

a> Ftbra HuttilftDdo de Jndtce ~scatón Cstep-index) 
tiene un 1 ndice de refracción uni<forme,. esta nos conduce a Que 
sea suficientemen~• grande para que se prapaQue un cierta nümero 
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de modos. Se puede ver que un incremento en el tama~o del Núcleo 
y en la apertura numérica, incrementa la cantidad de potencia 
que ouede ser lanzada hacia la ~tbra desde una ~uente de luz 
lumínica con un área de emisión mayar que la del Núcleo de la 
Ti ora. 

El comportamiento de la fibra está influenciado por la 
distribución de potencia en los modos a lo larqo de la Tibra. 

b> Fibra Optica de Indice Gradual C&radet-index>. La 
~ibra de indice gradual index~ tiene un perfil casi parabólico, 
posee caracteristicas de banda ya que en tal tipo de fibra las 
diferencias de velocidad de prooagac16n entre modos son 
pequa~as. 

IIl Según el Material. 

La elección de materiales se hace 
requerimientos entre los que destacan la 
fiabilidad del material para formar un 
disponible en los indices de refracc16n por 
pero diferentes. 

en base a muchos 
transparencia y la 
filamento fino y 
lo menos cercanos 

Estos requerimientos limitan va los materiales 
utilizables a unos cuantos tipos de vidrio y plástico. Para las 
Fibras Opticas la necesidad de tener bajas p~rdidas de 
absorción, lo que significa una gran pureza. ha hecho que los 
materiales y técnicas usadas sean diferent•s de los conocidos en 
la Industria del Vidrio. Esto ha hecho que surja un grall interés 
en vidrios crepar•dos~ que lleg•n a tener un Alto contenido de 
Silicio y Que•• producen en r•acci6n de Tetra Cloruro et. 
SilLcio, usando pequerl•• cantidades de contaminante para 
modiricar su Indice de Refracción. 

La estructura •alecular de los vidrios, por otra 
parte, as notablem•nt• difar•nte d• los llamados cristales 
(semiconductoras>. En éstos últimos, los Atemos individuales se 
de~inen en una cadena bien formada que crea patrones repetitivos 
en una •atructura tridimensional. En el caso del vidrio se trata 
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de un material amorfo en el que grupos de ~tomos se concentran 
débilmente v la estructura puede modi~icarse por la adición de 
otros componentes. 

Estos componentes tienden en general a reducir la 
cohersividad del material, su temperatura de rusión y cambiar 
también el Indice de Rerracción del vidrio. lo• material•• ""'• 
utilizados provienen de los grupos de vidrio y Silicatos (Si Oz> 
con adiciones de Ge Oz, Pz 03, (Oxido d• Germanio y Oxido de 
Fósforo> para cambiar el Indice de Rerracción sin modiricar en 
~ar~• negativa las propiedades mecAnicas y t&rmica&. 

11.5) PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS. 

La Fibra Optica es un elemento qua presenta 
caracter1sticas direrentes, comparadas con otros destinado• para 
•l mismo uso. 

Sus propiedades las adquiere gracias aI material del 
cual se rabrica y a la conriguración de su estructura. 

5us propiedad•• son lllUY diversas 
resultando• 

y 

- Gran capacidad. d• transmisión ~ in/orlftCICión a 
~ran~s d(stanctas stn necesidad d• r•6•neirarse. 

- Es altamente eficiente coma linea~ trans~i•ión, ya 
qu. Los acoplamientos eléctricos y ma67'•tieos ~bido• a eabtaa 
de atta tensión o /enóm.enos atmas/•ricos , no ta afectan. 

lS 



- Las caract•ristLcas @ transm.LsLón son muy poco 
at teradas por cambios d• temperatura. 

- La int•rferencia eLectromalf"ética entre dos fibras 
prAct!c~nt• no •xLste. stendo esto m.uy com.On entre dos 
conductores conu•nctonates. 

- Bajas p6rdid.as •n !a tnforrnJU:ión. 

- Es de peso especifico reducido, aproxtmad.amant• La 
cuarta part• de! cobre. 

cual facilita .,. 
insta!actón. 

CllllCtDISflQIS H IA IJIM OPTJQI 

CIUIACTERIS!ICAS DE U FIBRA OP?ICA 

DlllllETllO IEllll:IDO 

DmDm: FLDlllLIDAD 

llllll A !A llllO:Clml 
11 IMI DIAFOlllA 

VEH!AJAS cono nEDIO DE TRAHSnlSION 

DVEN FACTOR DE ESPACIO 

Avnmo DE LA CAPACIDAD DEL HUCLEO 

FLEXIBILIDAD EH LA CONSTRUCCJOH 

...,.. __ ....,___, nAYOR DISTANCIA ENTRE REPE?IDORAS 

CAPACIPAD DE TRHHSnlSION ELEVADA 

"'· 11.5.J 
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III.1) METODOS DE FABRICACIOH. 

Las t6cnicas de Manufactura utilizadas en la 
producción de Fibras Opticas san procesas alta .. nte 
sofisticados. La mayor parte de éstos •• ••nti•n•n en secreto, 
ó, al menos, eatAn patentados. Esto es entendible, ya que las 
1'16todoa de Fabricación, en la actualidad, ••t•n ca•biando y 
mejorando a razón de 3 a 4 meses • nivel mundial. Na obstante, 
los principios de fabricación son las mismos para todas las 
naciones, _aunque cada pais deaarrolla su propia tecnologia, lo 
que hace posible que existan diferencias de calidad entre las 
fibra• elaborad••· 

Entre los principale• productoras de Fibra Oplica en 
el ..,ndo tane•o• a1 

JAPON. 

INGLATERRA. 

E.U.A. 

FRJIHCIA. 

SUECIA. 

ALEHANlA. 

HOLANDA. 

ITALIA. 

En l'Mxica na •• fabrica actualmente, sin ..,barga, 
existen .-pr .. a• cO<Sa Con.c:tum.x y Lattncasa, que ••t•n 
desarrollando las procesas a nivel experi•ental. Todo •ato •• ha 
vista apoyado, gracias a que en nuestra pais se tienen grande• 
cantidades d9 .. tarta prima base can la que •• fabrican, que .. 
el Si ltce. 
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Se ha visto hasta ahora que para producir una fibra •• 
debe hacer una estructura compuesta de dos regiones, qu• son1 

a.) NUCLE:O. 

b) REYE:STIHIE:NTO. 

E:L Nócleo, qua es la parte central de la Fibra Optica 
y que tiene un diámetro de 8 a 10 µm para la Fibra Honomodo ó 
50 µm para la Fibra HuLlimodo, es la regi6n que guia la luz 
láser. Este tiena además un Indice da Refracción mayor al 
Revestimiento. Esto se logra gracias al grado de pureza de sus 
componentes. 

Por otra parte~ el Revestimiento, tien• un di•metro de 
125 µm, tanto para la fibra Honornodo como /'fv.Lltrnodo, es la 
cubierta del Nócteo que ayuda a mantener la transmisión de 6ste, 
ya que par poseer un Indice de refracción menor, ayuda • la 
prcpagaci6n del ráyo lásar. 

La elección de materiales se hace en base a tMIChas 
requerimientos, entre los que destacan la transpar•ncia y 
facilidad da material para formar un filamento fino y disponible 
de dos Indices de Refracción. por lo m•nos cercanos pero 
diferentes en su valor. · 

Todas éstas caracteristicas limitan los Materiales 
utilizados a unos cuantos tipos de vidrio y plAstico. la que s• 
ha traido como consecuencia que se combinen dichos •lem•nto• 
para Tabricarla. Tenemos entonces, fibras elaboradas de1 

NUCLEO REVESTIMIENTO 

a> VIDRIO VIDRIO. 

I:» PLASTICO VIDRIO. 

c.) VIDRIO PLASTICO. 

d.) PLASTICO PLASTICO. 
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P•ra cualquiera que s•• la combinación de Mlcleo y 
Rev•sttmiento, es neces•ri• una gran pureza de las materiale•• 
ésto ha tr;ddo co•o resultado que la mezcla de los componentes, 
AS1 como las t6cnicas utilizadas en su elaboración, sean 
diferentes • l•s del vidrio convencional y por tanto disel'!en 
procesos especi•les. 

III.2) FABRICACION DE LA FIBRA OPTICA. 

Existen dos m6todos bAsicos par• la fabricación de la 
Fibra Optica que son: 

t :> Pr<>forma.. 

2:> CrisoL 

El Hi>todo dJ!I Preforma., que consiste bAsicacmente en 
pr•parar una barra de vidrio eliminando las i~purezas por medio 
d•l vapor y que posteriormente se estira, es utilizada en 
•i•t .. a• en donde •nvi• un• gran c•ntidad de infor•ación y 
dist•nci•• consid•r•bl••• es decir, las fibras elaboradas • 
p•rtir del H6todo dJ!I la Preforma., son ide•les en sistemas de 
co111Unicación, donde las p6rdidas con respecto • la distancia 
d•b•n tomars• •n cuent•. Por otr• parte, el Hétodo dat Crisot. 
que con•i•t• en elaborar dos barras de vidrio diferent•• en 
cuanto • su valor de indice de r•fracción v posteriormente 
fundirl•• dentro del Crisol par• hac•r un solo fil••entoa se 
utiliz• par• •Plic•cione• de corto Alcance y b•Jo flujo de 
infor•ación, •• decir, las fibr•s a partir del Hiltodo del 
Crisol, tiene OIAs li•itant••• pu•• s• utiliz• p•r• con•xione• 
pequef'las. 

P•r• a•bos tipos de fabricación se necesitan 
condiciones ••peci•lea, es decir, un ambiente sin polvo, 
einucio•• .. nt• control•do, con gran presición en tod•s l•s f•ses 
da producción y sobre todo un personal y equipo de •lta calidad. 
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III. 3) PREFORMA. 

La Tabricac1cn ae la Fibra Optica cor la técnica de la 
PrtStform.:t. Qtle es la mas ut111 za da en el mundo. comprende dos 
etacas: 

lJ La ~abr1cac1~n de ta P~9/0r'1'1.a. orociamente dicha. 

2J El estirado de la P:-9/0rTT'.a, ce la Que se obtiene la 
fibra. 

Pr i ne 1 oalmente se trata de el acorar una bar-ra de 
vidrio de aoroximadamente lm. de longitud v 2 cm. de di.a.metro 
CVéase Fifura IJ:I. 3.1). 

HEDIDA ESTANDAR PROMEDIO DE LA PREFORMA. 
F"IG. rrr.3.1 



Esta barra se ~abrica con materiales oue provienen de 
los qrucos de v1dr10 v Silicatos. siendo el SiOz CBi6xido de 
Silicio) el mas utilizado. La sobresaliente aptitud del SiOz 
para la fabricación de vidrios pur1s1mos de alta transparencia 
se -fundamenta aparte de la escasa absorc1on crocia. por el hecho 
de CIUe el vidrio permite obtenerse por decos1ción de una -fase 
gaseosa pura homogénea. aunque ésto requiere una gran cantidad 
de enerqia cara llevarlo a cabo. 

Los decantes,. Que son los elementos que modif-1can en 
Indice de Re~racción. son aQreqados dentro del proceso de 
elaborac16n. siendo éstos Fósforo y Germanio. para el aumento 
del Indice de Re-fracción,. v el Boro y Fluor para la dism1nuc16n. 

El SiOz natural. desinteorado como cuarzo cristalino o 
como arena de Silicato es oor aolicarle directamente para la 
fabricación de -fibras de vidrio v. ésto debido a su contenido de 
Oxidos HetAlicos, por tanto. se realiza una refinación para 
obtener Si02 ul traouro. ésto se hace a partt r del S~C l• 
CTetraclor~ro de Silicio>. 

El SLCl' es un liquido ~ac1lmente evaporable que se 
elabora a cartir del cuarzo cor redt1cc16n con carbOn y 
transformación con cloro (reacc16n 1). 

Por medio de la dest1lac1ón -fraccionada se obtiene en 
~arma ultracura los Cloruros de Silicio 0Xi6enados durante la 
cloración. mientras aue !os Cloruros Hetálicos de Hierro CFeCla> 
quedan en el lodo de la dest1lac16n _.y éstos se eliminan. · 

Del TetracLor\J.ro de Silicio CSiCl•> se recupera, por 
deposición a partir de la fase Qaseosa. el Bióxido de Silicio 
puro deseado. Para dotar a éstos vidrios se mezclan los cloruros 
correspondientes CGeCl•. P0Cl3> al Te trae lor\J.ro de Sil i.cio. El 
Cloruro o mezcla de Cloruro es h1drol1zado en una llama de qas 
<reaccion 2> u Oxido con corriente oxiaenada por provocación da 
una reacción térmica aproximadamente a 1300 ••e ( reacc1on 3>. 
con lo cual el polvo del Sióz de Qrano ~ino de condensac16n se 
desarro~,1 la sobre un subtrato aprooiado en forma a1 tamente 
porosa. 
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Mediante enjuaQt.1e de Qas cloro pueden mezclarse 
eTectivamente los restos acuosos (por ejemplo los de los oases 
de llama>. Clel Si02 oriainado. ciado a temoer~aturas de 14J(l0 "'C 
se cenera cas CLarh!~rica volati1 del aoua v Ctor~ <reacción 4>. 
Mediante este procedimiento de secado, la transmis16n lum1n1ca 
del vidrio aumenta considerablemente una vez que se tiene el 
SiOz ultraouro v poroso se .,.:unde a temoeraturas superiores a 
12lt0 "C v se obtienen barras macizas de v1dr10 de 1 m. de 
lonc1tud v 2 cm. de cU!tmetro. De la -fcwma convencional se 
obtiene cualquier Vidrio. se tienen entonces va las barras de 
vidrio reQueridas, pero, para poder llamar a estas barras 
Pr9form.a necesitan un tratamiento por medio de C'eposi.ct.6n 
1:h.IJ.míca d.e Vapores, 11ue mcdifi11uen la estrui:tura, tanto interna 
como externa, oet·o sin contaminarla: ésto trae cons1ao el 
desarrollo de di~erentes tipos de tracamien~os (desarrollados 
por distintos paises>. Que son: 

t~ Hétodo de Deposicí6n QW.mica Interna de Vapores 
CHCVD) <Desarrollado por la Cia Betts Laboratortes> 
!Gran Jketa!"ial. 

Hét~do de DepostctOn 
IDesarrol lada por la 
IU.S,A.l 

~xt.arn-:x de 
C1::: C::>rntn& 

3) Hétodo de Depcs~cL6n AxtaL de 
!Desarrollada cor la NlT> <Jao6nl 

Vctpor 
Gt:z.s 

V::<por 

4) H*tod.o de 0.posLCL6n !nducíd.o por Ptasma 
IDe&arrclladc cor Phí!ttpsl <Holanda> 
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:UI. 3. A> METODO MCVO. 

CDEPOSICJON QUIHlCA INTERNA DE VAPOR.>. 

Este método es en la actualidad el má.s difundido en el 
mundo. Fué dado a conocer en 1974 y desde entonces ha sido el 
más utilizado para fabricar Preformas. Actualmente est~ en 
producción para la Western Electric. as1 como en otras compafif1as 
da Estados Unidos, Europa y Japón. 

El proceso HCVD. forma los materiales, tanto para el 
el NOcleo como para el Revestimiento en un estado ultra-puro 
dentro de un tubo de substrato. y es capaz de producir tanto 
F!bras Honomado como Hultimodo. de una calidad extremadamente 
alta. 

El proceso es parte de un proceso de S!Lice muy puro. 
el cual es colocado en un recipiente donde recibe un bafto 
quimico con diversas sustancias antes de pasar al tratamiento, 
con •l ~in de eliminar cualquier tipo de impurezas. 

Despu•s del baf"o qu1mica. Ja barra se monta en un 
mecanismo similar a un torno, para proporcionarle un movimiento 
rotatorio; el mecanismo tiene adetM.s, en la parte de •bajo, un 
qu•mador, que puede ser 0Xi6enado, y que se desplaza a lo largo 
d& la barra. 

Cuando el tubo se encuentra montado 
girar y se va depositando SiOz junto con otros 
procedentes de HaLuros evaporados, cuyas 
r&lativas y flujo se controlan mediante la 
Ox16en.o en los recipientes que contienen dichos 
liquida a temperatura constante. 

éste empieza a 
Oxides dopant&s 

concentracione& 
circulación de 

HaL'Uros, en ~ase 

El tubo se calienta a una temperatura de 1650 ••e, por 
medio de ld flama múltiple, qua proviene del quemador, y que 
barre continuamente la longitud del tubo de izquierda a derecha. 
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L• t••P•ratur• es cont~ol•d• oor un• cA•ar• qu• •v•nz• 
• lo largo d• la bart·• y •1 mismo ti•MPO Hl qu9a'l•dar. 

VIDRIO llOz ·1101 
,. ••• IL lllUC:LIO 

-

l'OLYO 
•• o..•º• 

"' º• 

l'IG. III. 31. A. l 

25 

TUIO K VIDRIO DI llLICA 
PAIA IL lllWllTIMllMTe 

l•••"""º• > 



La velocidad de depos1cion de las capas es tanto mayor 
cuanto mj,s qrande es la diferencia de la temperatura del qas 
entre la zona de eauilibr10 y las paredes del tubo de S!Lic~. 

Se ha compronado or~cticamente que no es conveniente 
sobrepasar velocidades de crec1m1ento suoe~iores a t 6/min. 

En algunas ocasiones se han 
hasta de 2.3 6/mtn a costa de incrementar 
de calor del calentador. ésta alternativa 
de eliminar la di~erencia de los Indices 
Núcleo y Revestimiento a un valor del ~ 

obtenido crecimientos 
hasta 14 cm. la zona 
tiene vi inconveni•nte 
de Refracción entre 

como mi nimo. 

AdemA.s se ha visto que cuanto mayor es el espesor de 
las sucesivas cacas de vidrio aue constituyen el Hó.cl~o de la 
Preforma. menos orec1so es el per~il del Indice de Re~racci6n. 
lo QUe trae como consecuencia Que eJ ancho de banda de la ~ibra 
se reduzca en la zona calentada cor la ~lamQ que produce una 
reacción de OxLdos. en fase de qas y QUe son: 

GeCL4+0z 

4POCL•+30z 

En éstas reacciones Jos OxLdos aparecen como ~inas 
particulas de v1dr10 llamadas ºsoot". Este .,soot•• se puede 
recolectar coma pal vo o bien se adhiet·e. como en est& casa. • 
una superficie caliente oara .formar un sólido Poroso. dando 
Juaar a capas de vior10 transoarente. 

La reacc ion forma capas de S! L ice curo mientras qu• 
las otras reacciones se usan para aumentar o disminuir las 
Indices de Re~raccion. 
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En condiciones de fabricación las Preformas eauivalen 
de 10 a 14 k~. de fibra. 

Si se utiliza una velocidad de crecimiento de 
0.4 ~/min. y eficiencias de 507. en la d1soosici6n del SiOz y 
del to al 207. en la de G..OZ. 

Continuando con el proceso. una vez que se ha 
depositado el material del NOcLeo en las capas requeridas, que 
son de 50 a 60 capas. la temperatura se eleva a 1950 ''C 
aproximadamente. y debido a la tensión super~icial. el tubo &R 

colapsa y forma un cilindro macizo de vidrio que constituye la 
Pr•forma. 

Se obtiene entonces una barra con las dimensiones de 
m. de longitud y 2 cm. de diAmetro, dicha barra pasarA a un 

Proceso de estirado el cual se tratarA mAs adelante. 

Con éste método. como ya se mencionó. se pueden 
.fabricar Fibras Hon~modo y Hv.Ltimodo con las siguientes 
caract•r1sticas da transmisión Cenlistado a continuación). 

flllJIAS llULTillODO flBMS llOHOllODO 

LOllGIYUD DI OllJ>A 0 .. 1 i.95 1.3 1.3 1.ss 

mHJACIOH (tlB/lao) 

UALOR MEDIO 2.1 i.9 1.i i.8 

ll&JOI UALOI (2,4 i.5 i.6 

AllCllO DI llAHM <1111·.lool 

UALOR lll:DIO 1111111 11111111 1111111111 11fillill 

lllJOI UALOR 171111 231111 >111111111 11fillill 

DOBU: UIJfrAIM 131111 131111 

CUADRO 111.3.A.3 



ºIII. 3. Bl METODO OVO. 

<:DEPOSICION EXTERNA DE VAPORES:>. 

El Hl>todo OVD <:O.posición Ext•rna "'- Vapor••>• f'u6 
desarrollado por Corntn~ Glas• Worlts, y es uno d• lo• ~. 
dif'Undidos en los Estados Unidos Americanos. 

Este ""todo tien• ciertas •i•ilitude• con el IMtodo 
VAD. Ta•bi6n se conoce como Hétodo da Oxidact6n Ext•rna de Fall• 
"'- Vapor. 

En el OVD la Pr•forma se realiza en dos f'ases que son1 

t:> Dftposict6n de los Oxtdos y S•cado. 

2> Stntertzact6n o Colapsado. 

En la D•postct6n de Oxidos se vacian la• cloruros 
<:SiCl'> y <:GeCl'> en forma de vapor. lateral•ente sobre un 
•andril que puede ser de grafito o de AlzO. de unos 5 """- de 
diá.,.tro Y que gira a una velocidad constant•. D• los vapores 
depositados posteriormente son condensados los Oxidas. 
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IUHTIUTO 

FIG. III. 3. B.1 

CL 
01Cl4 
Hz 
HCI 

"• º• 
S1Cl4 
S10.z 

CLO"O 
TERRACLORURO 

HIDROOENO 

ACIDO CLOftHIDRICO 
Ht: LID 
OXl8t:NO 

TETfllACLORUfllO DE SILICIO 
DIOXIDO DE SILICIO 

Se tiene entonces un quemador que es de Oxthtdró6•no 
CHzOz.> V que se despl;aza a lo largo del mandril y a una 
tesperatura de flama de aproximadamente 1500''C. Con las 
constantes idas y venidas del quemador se van depositando las 
capas vitras, comenzando con la composición del vidrio del 
l«lcl<PO y coloc;ando luego el vidrio del Reuesttmtento, dichas 
capas darAn lugar al perfil del Indice de Refracción deseado. 

Acabado 6ste proceso, el mandril es retirado 
aprov..:hando el diferente coeficiente de dilatación del vidrio 
dapasit•do, y se prosigue a un paso de stteadc con Cloro Gaseoso 
en un horno sep•r•do; a continuación el cuerpo poroso es 
sinterizado parA obtener una varilla maciza. 

30 



-· u • C9 ..!,. 
u ¡¡ 

(/) 
. =· 

o 
11.1 

z 
.... 

... 
., 

.. 
• 

.., 
z 

o 
1

-
q

: 
.. .. 

.. 
a:: 

:ir: 
Q

., 
Q

 
: 

o 
.. 

i 
o 

Q
 

.. 
~ 

Q
 

(/) 
., 

o 
.. 

... 
• 

-' 
... 

Q
 

~
 

11.1 
.. 

! 
ac 

Q
 

A
. 

"! 
Q

 
z 

1 e 
., 

CZI 
o 

: 
. . 

z 
• 

u 
"' 

~
 

-
~
 

-
e;; 

o 
... 1

-
o 

• 
Q

., 

! 
2 

11.1 
Q

 
i:.. 

l&.I 
Q

 

o fil 
.. 

. . 
(.:> 

o 
.. 

a:: 
Q

., 

3
1

 



El proceso de Stntertzact6n o Colapsado de la Preforma. 
en un estado aoraso. se realiza introduciendo la varilla después 
del secado en un horno a 500 ~~e en una atmósfera de Helio con 
un pequefto porcentaje de C!2, con el objeto de eliminar qrupos 
de OH. Con la Sinterizaci6n se ajustan también los diámetros de 
las varillas. (Véase Fip. III.3.B.3>. 

PROCESO DE S/NTERIZAC/ON 

..... 
--+---PREFORMA DE HOLL/N 

. •, .· .. 
. . · · .. . . ··. 
. ·:.: ... 

. . . ·· ... 

. .. · ·.· .. 

E CALENTADOR 

_,_ ___ PREFORMA 
TRANSPARENTE 

FIG.III. 3. B. 3 
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Gracias a la crono1oa1a de los pasos del proceso: 
Deposic~ón, Secado y SLntert~acLOn, se ha podido ootimizar cada 
parte del proceso, v as1 mismo se han loprado velocidades de 
Deposición de oolvo de vidrio sumamente elevadas. 

A ésto se agreoa que la velocidad de Depostctón 
aumenta con el ntvel proores1vo debido al incrementa de la 
suoerfícte del substrato. lo aue resulta ventajoso al ampliarse 
el proceso. 

Bajo el Hétodo OVD se han obtenido Preformas de un 
crecimiento de 1.8 g/m1n para el M:JcLeo v b .o/m1n.. para el 
Reuest~míento que oroporcionan en condiciones no~males. de 10 a 
13 km. de Fibra. 

En la F(bra Hultímodo obtenida Por OVD. el M:.cl~o 
lleaa a tener hasta lú(l(1 cacas -finas de vidrio. mientras dUe en 
la Fibra Hanomodo se loara muy baJa sensibilidad de atenuación. 
A continuac1on se listan .propiedades de transmisión de ~ibras 

obtenidas por éste método. 

· fl BRA MILWIODO JI llM llONOllOIO 

LOllGIIUD H ONN < 11111 

···~ 
1.3 1.3 1.5, 

ATIMIACIOll <dBlbll 
VUOI flPJCO 2.4 '·' ••• 1.n 
111.101 m.01 2.2 8.52 11.27 1.14 

MICllO H IMllM Olla· ... ) 

vai.o1 nr1co •• •• 11- >11111111 

llLIOA Val.011 31111 311111 )1- )1-

CUADRO Ill.3.B.4 
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III. 3, CJ METODC> VAO, 

·:f>EPr.:'S.lCION AX! AL DE VA.POP'~. 

El /1ét.~2::: de D"l'p':>S'l'!:t.Cr'. A:~i.:il desarro.llado cor la !fl'T 
en Jao-o;n. es el mas util1;:,:¡ao en f"c:;te pal~ uara la faot·1cac10n 
de Pr~f~rmas. Se ouede oroducir a oart1r de éste FLbras 
.~L!irn.od~ y Honamcd:. 

Su or1ncioal d1rerenc1a co~ los otros metodos es aue 
el crecimiento ae la fr<?f-::r-mc:. se real iza en DíreccL6n A:-nat. 
adem~s de oue oor éste m~todo se evita oor comoleto la depresión 
central ayudando asi a conservar l~s oroo1eoaaes de la Pr9/orm.a. 

Part1enoo oe una varilla de a11mentac16n d1soueat• 
oeroend1cutarmente. la varilla es s~ojaaa en Dirección AxiaL o 
ligeramente inclinada hacia aoue1la. con lo cual se loara un 
aumento de Ja lonQ1tud de ia 01e:a en bruto v cerosa. 

¿,. 
:::i e 

VIDlltlO SIO, .. la Oz 
PAltA NUCLIO Y 
fllVl8TIMllNTO 

HCADD 

HCL H,0 •'0. 

cr, 
GeCI, 
H, 
HCI 
He 
o. 
S1CI, 

METOOO VAD. 
nu. 111. 3, <.:. 1 

CLORO 
TERRACLORURO OE GERMANIO 
HIOROGENO 
ACIOO CLOltHIORICO 
HELIO 
OltfGENO 
TETltACLORUltO DI SILICIO 



Cuando el movimiento rotatorio de la varilla. mediante 
el soolete se invectan las materias primas decantes seoarados 
que son el TetracLoruro de Silicio CSiCl~J y el Tetracloruro d~ 

5ermanto CGeCl4). as1 como el Fósforo ~ el Boro. toails 6stas 
reacciones hasta Tormar ~1nas oart1culas de v1dr10. Que es lo 
Que se conoce como Htdroltsis por llama. La cantidad de éstos 
productos en el orden v oroporcion adecuada de acuerdo ill oar<fi l 
de Indice de Refracción • es decir, a mavor concentrac16n d• 
dooantes mavor Indice cJe Re-fracc1on tendra. 

El crecimiento da luQar a una Preforma Porosa. QU• 
sometida a un calentamiento Jocal1zado se contrae hasta ~ermar 

la Preforma. Defintttva. 

La Deposicicn de Vapores se real iza a una tentP•ra1:ura 
comorendida entre los 140(, y 150(1 'l>C, mientras QUP. la 
consolidación a la Preforma Definitiva se realiz• a una 
temperatura de 18(10 a 2(,01.1 ~ lJ C: ambas -fases •• real izan 
s1multaneamente. El crec1m1ento de la b•rra es del orden d• 
0.4 Q/min., y la contarninac1on por las aquas puede producir•• 
por debajo de 0.05 pom. 

Cabe sef1alar 01.1e la compos1c1on de la llam• 
importante para ajustar el oerfil <un per-fil próximo al 
se obtiene con una incl1nac16n del mechero cr6x1ma 
Qrados. 

es MUY 
6pt1010 

.o tos 45 

El ajuste fino del oer~1i se controla variando la 
orooorcion del H2 u 02 en la llama. 

Para .f=abr1car Fi?:-r:::zs Hono,,..cdc suelen usarse ctcs 
mecheros: uno para el ,l\/t.Jc l ~o v et ro para eJ P.eves t i.mtento. 

Las barras obten1 das por éste método son d• 
aproximadamente de unos 10 mm. oe d1.).metro v se obt1•n•n 
mediante su estirado .. de 10 a 20 km. de fibra. 

Sus par.ametros son los s1au1entes: 
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IJ J:. 3. D) METODO PCVD. 

CDEPOSICION DE VAPOR POR PLASHA CJUIHICO>. 

E•t• •todo -Fu6 de•i11.rrol lado recient•-nt• en los 
Laboratorio• d9 PhU l. tp• en Eindov.n.. Holanda. E•t• Mtodo. 
•unqu• •p•n•• comienza illl di-Fundirts• en Europil y en otr""aS partes 
del •Undo, h• obtenido valores d• atenu•ct6n consid•r•bl1t111ente 
b•Jos. 

0..arral lado y actual••nt• en producción por Phi l l ips, 
•1 /'Mtodo PCVD, reliza unill Deposición en el interior de un tubo 
de Silic•. Se di-f•r•nciia PCVD en que se utiliza un pl•••• no 
isoterl90 par• iniciar l• r••cción d• los qas•s. 

SIST[MA D[ 
INYECCION 
DE GASES 

OSCILADOR DE MICROONDAS 

TU80 0[ SILICIO 

CUADRO IIJ.3.D.l 
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Un sistema inyecta las materias primas en Terma de gas 
csi:ct .. - GeCl"-' y ésto se mantiene a una presión de 10 Ctorr>, 
dentro del tubo de S!lice, el cual se mantiene dentro de un 
horno a unos 12oo••c. Dentro de dicho horno se instala un 
resonador de microondas que se desplaza de izQuierda a derecha a 
una velocidad promedio de 7 a 8 m/min •• sobre una longitud de 
lm. La enerq1a de radio-frecuencia de 2 GHZ genera un plasma 
dentro del tubo que inicia a un proceso HeterotJéneo de reacción 
en el interior de las paredes del mismo. 

Finalizada la Deposición del Núcleo, tiene lugar el 
Colapsado a unos 2000 •c. 

Mediante éste proceso, la energia 
directamente al plasma sin que las paredes del tubo 
puedan producir un retardo térmico. de éste modo el 
puede desplazarse a 7 m/min., depositando unas 700 
vidrio, con un espesor de O.OS mm., con un indice de 
bien ajustado1 es posible as! lograr ribras con un 
indice ~uy próMim~ al deseado. 

se acopla 
de Si li:ce 
resonador 
capas de 

re-fracción 
perfil de 

Con éste método se han alcanzado Preformas 
equivalentes a 16 km. AunQue en condiciones normales de 
producción se alcanzan 8 km. de fibra por Preforma.. 

El Hétodo PCVD permite elaborar fibras tanto Honomodo 
como Hul t Lmodo. 

Las caracteristicas de trAnsmisión del Hétodo PCVD 
son: 
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111,() ESTIRADO DE LA PREFORMA. 

Una vez oue se oot1ene leo P:-efcrm.a.. con los Indices de 
Re-fracción,. la s1au1ente etapa el es estiramiento de la 
Pre_for~. Que se real1za med1ent.e la s1ou1ete técnica: 

PREFORMA 

HORHO DE 
RESISTENCIA 
DE GRAFIT 

CONJUNTO DE 
REVESTIMIENTO 
PRIMARIO 

DETECTOR DEL 
OIAMETRO DEL 
RESTIMIEHTO 

CABRESTANTE 

CIRCUITO OE 
ALIMENTACION 

ESTI RA/11 ENTO DE PREFORMAS. 
CUADRO I I!, (, 1 
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r_a varilla de Pr~f~r . ..,.:::: <realizada oor cualquiera de 
Jos metodos va menc1onacios). se introouce en el horno aue está a 
una temperatura de J. orden de los 2000 "'e en su cent: ro. 
recu1riendo llna estabilidaa de +1- Jf) a -fin de reducir las 
+:luctuac:iones del diámetro de la -fibra. Una vez Que sale del 
horno. la -fibra casa por un control de d13.metro aue oeoe ser 
caoaz de resolver discrepancias de +/- 0.2 m. Si bien. el marcen 
de aceo~acion es de +1- 3 m. v +1- b m. 

Cuando se lleoa a sobrepasar dichos parametros. el 
proceso se detiene a través de un circuito de realimentac16n, 
caralizando el cabrestante oue ar1oina la tensi~n del 
estiramiento. 

Posteriormente y sin solución de continuidad. se 
aclica el primer r-ecutJrim1enta o orotecci~n oor encima del 
R~t·eos-ti.m.tento de la f-1bra. éste primer Re-::".ibrunten.to sirve como 
orot.ecci:!ln mecánica ce la ·fibra o.:1r=i. las Ta.ses subs1Quientes. 
hasta !leQar al cableado. 

Pat·a éste. suelen emoleat"se St: l t:c':'n::::s o Ac!"t l:::tos v 
los d1~mett·os e>ctertores suelen oscilar entr& 250 +1- 15 m. y 
500 +/- 25 m. 

Existe ~amb1én uri P-:ictibrim.tento secundario. oue puede 
ser de dos tices: 

~-' Oleado. 

El Recubrimiento CeKido se realiza mediante un oroceso 
de extrusión CPotr:.a:T\i.das y Nylon....> d1rectam~nte sobr-e la fibra. 
el díAmett·o exterior es del orden de 1 mm. 

El ~e.:-ubrtm.L'!"nto Ol8-:tdo se realiza oor extrus16n de un 
b_tbo (de P~l tprop?.teno. Nylon, PVC, etc:> alreoedor de 1a -fibra: 
los d1tt.metroe; interiores Y ta>:terJores del tubo o:;cJ lan ent.re 1.5 
v 2.5 mm. La -Fibra se ubici:l l1bt·emente en el interior de1 tubo. 
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lo cual hace posible que no se daf!e aunque el cable sufra 
elongaciones. Adeiná.s, el tubo se llena con alguna sustancia de 
baja viscosidad para evitar la entrada de agua o impurezas. 

CENIDO 

llUGLSO 

HGUllllllllllTO 
PlllNAlllO 

AUILATO 
llLIGOHA 

lll'CUllllMllTO 
SIGUllDAlllO 

"OLl,.110,,LINO 
HILOll,,.VG 1 

FIG III.,.2 
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IIl.5) PROCESO DE CRISOL. 

El proceso de Crisol. o meJcr conoc1do como Proceso d,, 
Dobl.e Crisol.. es un método de fabr1cac1on de Fibra Optica,. en el 
cuaJ se emplean das tioos de vari!lns de v1dr10 que son 
di-ferentes en cuanto al valor de su Indice de Ref.racc16n. ~sto 

es QUe 1 a var i 1 Ja Que conforma a 1 Nuc leo tendrá Que ser de un 
vidrio mas puro QUe la que conTorma eJ Revestim.lento. 

III.5.A> ELA~ORACION DE LA VARILLA. 

Las varillas están elaboradas básicamente de Dióxido 
de Silicio CSiO.Z~ (va tratada). con cond1c1ones de Germanio y 
F"6sforo cuando se trata de la varilla del Núclflo. ya que éstos 
aumentan el Indice de Re~racc1on sin mod1~icar prooiedad&s 
mecá.nicas v térmicas: para el caso de la varilla del 
Reuestim.t.:ento. se aQreoa Boro y Fluor para dism1nu1r su Indice 
de Rerracci6n, sin a~ectar sus oroo1edades. 

Todos éstos componentes son pesados con grAn 
precis1on e hiQtene v son deoos1tados en un mezclador especi•l 
para Que dichos elementos tenoan una comoosic16n Hom.osén.f!ta. Ciil.b& 
aclarar oue las cantidades necesarias de cada elemento, vairian 
de acuerdo al .fabr1ca.n-ce, pero éstas no se dan a conocer. 

Una vez lista la compos1c1~n. el polvo pasa a un 
recioiente mediante el cuai se puede verter en un horno da 
~undici6n convencional sin Que ensucie, en este caso se ouede 
cuidar Que la mezcla no adou1era n1noun contaminante, ya Que de 
lo contrario se alterar~an las nrop1edades de la varilla QUR 
desea elaborarse. 



Durante la fundición sa protege a la Masa da vidrio 
del aira ambienta y de la humedad qua •a produce, aplicando gas 
de Bióxido da Carbono CCOz) a travtis da 6sta. 

ª"""" FORMA O A-~~~~---~ 

FIG. III. 5. A.1 
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Cuando la masa de vidrio eatá lista. se forma con ••ta 
una barra larga; para ello se introduce primero un enfriador y 
despu6s una barra corta de vidrio, con la que se presa la masa 
~undida y posteriormente se estira para formar la barra larga 
deseada. 

Cuando •sta masa se solidifica a temperatura 
ambiente, se le da el corte requerido, 1 m. aproximada .. nte de 
longitud y un diámetro de 1 a 2 cm. 

Estas varilla& son qraduadas en una vitrina que .. 
encuentra aislada de impurezas, para su estirado post•rior. 

Este proceso es similar. tanto para la varilla que 
compone el Nó.cleo como para el que campan• el R-v•sttmt•nto, 
cambiando sólo en la fase donde se aqregan ciertas impurezas. 

Una vez que se tienen listas los dos tipoa de barras, 
pasamos al equipo de DobL• CrisoL. 

La vasija para el Crisol se construye de tal eanera 
que los Dos CrisoL•s, uno conteniendo el Vidrio ~L 
R•"Uestimi•nto. y otro para el Vidrio deL Nó.cL•o, se encuentren 
verticalmente. Los CrisoL•s son fabricado• de PLatino y de al!l(ln 
otro material resistente al calor. 

Cada Crisol tiene una abertura toUV anqo•ta en •u ba•e, 
de tal manera que cuando se calienta el vidrio del R•v•stimi•nto 
y del Nó.cL.a, puedan fluir sim6tricamente, produciendo all.1 un 
FLujo de Vidrio Compu•sto. 

Primeramente se colocan 
R•v•stimiento. an forma vertical v 
equipo. 

las barras que forman el 
en la parte superior del 

Po•teriormente se coloca la barra de vidrio que ha de 
formar el M:tcLeo. en forma vertical. en la parte superior del 
equipo y en el centro del mismo. 
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Una vez que la parte inferior de 
introduce en el Cr~so! Dob!e. éste comienza a 
medio de un horno, entonces las barras comienzan 
entran auto,,...ticamant• en el Crtsol Dobl~. 
111:5.A.21 

las barras se 
calentarse por 

a fundirse y 
(Véase Fig. 

VARILLAS DE 
REVESTIMIENTO VARILLA DE NUCLEO 

\ ' ' , '... ,,. ... _____ .,,,. 

NOTA: LA VARILLA DEL CENTRO DEBE ESTAR 
ALINIADA CON LAS 3 VARILLAS DE ALRE­
DEDOR, QUE REPRESENTA AL CRISOL 

FIG III. 5. A. 2 
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MASA DEL 
R EVESTIMIEHTO 

MASA DEL 
NUCLEO 

CRISOL 
OllLE 

18RA OPTICA 

FIG. III.5.A.3 
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Cuando la temperatura en el horno alcanza 
aproximadamente lOOO''C, el vidrio comienza a fluir por el fondo 
del Cr(sol. 

Primeramente aparece un pedazo de masa al t:.ual va 
unida la Fibra Optica, la cual es retirada posteriormente del 
extremo. 

Conform• la fibra va saliendo, •sta pasa a tra""• de 
un equipo de medición, el cual mide constantemente el diámetro 
del Reu•stLmL•nto que debe ser alrededor de 125 m. 

Una vez que sa ha checado el di•m•tro de 
Opt~ca, •• reviste dR SiLicón, os••, una protección 
El SLl(cón, se aplica en forma llquida, endureciéndose 
posteriormente por un horno de secado por Aspers(ón. 

~dtdor dsl Dtámetro Extertor 125 m.. 

Ba!!.o dto Cubt•rta Pr(mar(a 200 "'· 

Horno da Secada 

la Fibra 
pr-imaria. 
al pas•r 

P•ra controlar que la fibra esté centrada en su 
Posición Primaria, s• monta un equipo láser de m•dición, que 
consiste en una base metálica circular con espejos alrededor. 
Para ésto el Rayo Láser se dirige contra la fibra mediante los 
espejos, ~ormlndose entonces una imagen en la escala 
circundante, guiándose por ésta imagen se hace un ajusta fino de 
la protección alcanzada, aproximadamente de 200 µm. <V.ase Fig. 
IIl.5.A.4l 
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CRISOL 
DOBLE 

MEDIADOR DEL 
DIAMETRO EXTERIOR 
DE 125 um 

SAijo DE CUBIERTA 
PIUMAltlO 200pm 

HOltHO DE 
SECADO~~~~~~-..¡ 

FIG. III.5.A., 
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CAPITULO IU 

p R u E B A s M E e A N I e A s 

A P L I C A D A S A 

L A F I B R A O P T I C A 



Los descubrimientos tecnol6Qicos, mientras mas 
sofisticadas, tienden a ser mas perfectos.y •sto nos conduc• ~ 
mejorar la calidad de lo obtenido en cualquier proc••o 
industrial. El material denominado Fibra Oplica, •ngloba un 
proceso de manufactura de alta tecnología que con el correr del 
tiempo tiende a per~eccionar. 

La calidad de manufactura de la Fibra Opt1ca dep•nd. 
de varios ~actores como: 

cz.> Prectst6n del Equtpo Empleado. 

b.> Personal Cal Lficado. 

c.> Ambi1mte de TrabaJo (temoer.otural. 

d.> Control de Calidad. 

Todo ~sto nas conduce a obtener una •Ita pur•z• an el 
proceso de ~abricación de la fibra. 

Una vez obtenida la Fibra Optica, se •o~•t• a div•r•.o• 
pruebas, las cuales pueden ser sencillas o compl•Jas. 

Las pruebas realizad.os quedan clo1sifico1das d•ntro d• 
l•s areas Hecánica. Optica, Qui.mica, Et6ctr6nica, •te. 

En el presente capitulo oresentare•os i•Partanci• • 
las Pr~6bct!I Hecanicas. 

Las diversas Patentes internacionales dedicadas • l• 
manufactura de la Fibra Optica, son en su mayoria de 
no1cionalidad1 

t.:> Japonesa. 

2) Al.,.mana. 

3) Canadiense. 
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4) St.t~za. 

5;> Nort•atrt.eri.ca.na. 

que están al d1a con una intensa competencia y en una constante 
evolución; cada una de éstas patentes con el perfeccionamiento 
da la manufactura han venido desarrol lande una tecnologi a 
propia. 

Ade!M.s cada una de ellas realiza pruebas especificas 
en cuanto a control de calidad y la manera de efectuar una de 
las mismas. can ésto pretendemos dar a entender Que no se pueden 
dar normas prestablecidas, ni pruebas estandarizadas en el 
control de calidad de la manufactura de la Fibra Optica. 

Los objetivos de las pruebas Que afectan cada una de 
las patentes conducen hacia el mejoramiento de '1as propiedades 
para dar un m•Jor servicio. Lo anterior se puede considerar como 
el común denominador de las patentes, asi como en el caso de las 
pru•bas nosotros consideramos los parAmetros prestablecidos de 
una patente. 

IV.1> PRUEBA DE TENSION. 

Las pru•bas mecAnicas se pueden clasi~icar en dos 
grupos: 

a:> Prt.tf*bas Ct<#n.tificas. 

b.:> Prt.tf*bas ~mpirtcas. 
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a) Pruebas Ciontiticas. 

La Fibra Optica en su instalación estará sometida a 
diversas condiciones ambientales v ex1oenc1as de ~unc1onamiento. 
los cuales nos conducen a es~uerzos combinados. 

La Fibra Optica, como va se dijo. es un material 
constituido a base de Siltce en su mavor Parte. los materiales 
siempre van a o-frecet· una res1stenc1a en su forma v tamaf'ro. v 
por ello cuando se les somete a un ensavo de tension. los 
inoen1eros de pruebas deoet·án seleccionar los comoonentes o 
variables del sistema de oruebas que se adecue a la norma más 
exacta de la patente que se trate. 

La TensLón e~ un es~uerzo que siempre acampana a la 
Fibra Optica. Para realizar un ensavo del mismo. eMisten 
diversos disenos de equ100 <seQ~n la patente), pero en su ~arma 

qeneral. se realizan baJo el mismo principio, empleando equipo 
mecanice o equipo neumatico. 

IV.1.A) DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA DE TENSION, 

El aparato consiste bas1camente ~n cuatro poleas de 
iguales diámetros. cuyo mov1m1ento se 1·1Qe por bandas v bajo la 
acciOn de un motor eléctr1ca. 

SeQt:.Jn la Fioura lV.t.A.1 son re+erenc1as con l•s 
las letras <A. &. c. 0), caoa una va montada sobre su respectivo 
eje y sobre estructuras r101das. La polea A esta acoplada al 
motor eléctrico que se conduce a una velocidad constante. 

Existe un clutch mao~t1co que se acciona sobre la 



polea 81 es aqui donde se provee la tensión de carga y el rápido 
desembraque. Las poleas conductoras <A y 8) mueven a las 
conducidas (C y D>. Un tramo de Fibra Oplica. aproHimadamante 
1000 mm. es puest• de manera directa enrrollada en las poleas A 
y B que estAn constantemente en movimiento. El nivel de tensión 
es puesto por un torque ajustable en la polea 9, lo que adem.is 
determina la carga de tensión de orueba. Una rueda da Tricci6n 
dentro del clutch de la polea B permite qua la carqa se libere 
rApidamente. 

Un tra•o muestra sometido a prueba avanza 
progresivamente en forma directa mientras estA sometido al 
esfuerzo de tansi6n. 

FIBRA A 
PRUEBA 

REGIOH OE 
ALTA TENSION 

OE 

CARRETE 
ENROLL.ADOR 

D 

tPOLEA CONDUCIDA 
t 

POLEA CONDUCIDA 

FIG. J:V.1.A.1 
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Una prueba estandar tomada para 6sta prueba se puede 
consid•rar como: 

1000 mm. (distancia entre centros de poleas> 

30 mnvmin. hasta 50 IMV"min. 

T&nsión HAxirna 400 Ke. (\16ase Fiq. 111.1.A.2> 

Se coloca la ~ibra •ntre c•ntros de 
somete a la& condiciones antes mensianadas 
velocidad entre las poleas A y 8. En la Fig. 
denomina zona de tensión. 

las pol•A•, 
regulando 

111.1.A.1 S• 

IV.1.B> RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO. 

Los parAm•tros m•didos b.1r.sico• son: 

S• 
la 
l• 

a> Tiempo ba;'o carea a la cual estuuo so-t ida la 
Fibra Opt.ica ant1ts d& la /rae tura <si e><iste). 
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IY.1.Cl RES\ILTAPOS DE LA FIBRA. 

P•r"• ••ta prueba se deduce que 1 a -r¡ br• no dttb9 
fracturarse con los para metros de tensión. Vl!'locidad de Est tracto 
y La.r60 Prl!'stabL•cido. De éstos decendera el destino o uso de l• 
•iama y una de sus apl1c•ciones posible donde seria altament• 
eficient• con •atas car•ct&rlsticas seria por •J•mplo1 •1 
cableado submarino. donde eM1st•n altos ••fu•rzo• d• t•nsión 
d•bido a la maraa. por •ntre otras aolicac1ones. 

ENSAYO CONDICIONES RESULTADO 

A B 
SIH DANOS 

EH LAS f'I-

T-i ~T 
SRAS 
SIN CAMBIOS 

0 0 EH LAS PER-

L .1 
DIDAS OPTI-

TEHSIOH C'AS 

l,OOOmm 

VELOCIDAD DE ESTIRADO 50m/mln 
TEHSIOH NAICINA 40•1 

FIG. IY.1.C 
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IV. 2> PRllE,BA HECAHICA DE COHPRESZON. 

En situaciones de instalación y funcionami•nto d• la 
Fibra Optica se puede encontrar enterrada o presionada por algof 
pcr sar un sólido na escap~ a las c•usas v efectos d• la 
Hécánica di> Sótidos. 

En ••ta oru•ba es particularment• significativa la 
determinación de la intensidad de las carqas sobr• porcion•s dlt 
s.cción transversal de la Fibra Optica. 

R•cordltmos cu• la Fibra Optica es un sólido qu• pos•• 
un Mlcteo y un Reu~stimiento en su ~arma mi• •l••ental 
fi sicam•nte. 

Es decir. son dos cilindres coaHi•le•. qu• int•ractOan 
con esfuerzos que presionan sobre la ••cción transver•al d9 
6stos. las patentes han tomado en cuenta •ste accionar de la 
Fibra Optica y por ello el esfuerzo d• co•presión es •studiado, 
can •l objeto de resistir mayores cargas de seéción transv•rsal. 

XV. 2. A> DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA DE COMPRESZON. 

El aparato donde se realiza 6st• tipo d• pru•bas •s 
automitico apoyado en una estructura robusta. Consiste en das 
placas de acero de forma cuadrada v cuyas dim•n•ion.s son de ~O 

>< 50 m•· 

En sus extremos el aparata tien. das puntos donde s• 
hace la sujeción de la muestra, con el objeta qu• •l tralla d• la 
Fibra /'tuestra na se mueva al efectuar la pru•ba. CV•as• Fig. 
IV.2.A.1> 
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S• inc•rt• un tramo de Fibra Optica !largo no 
normalizad~. ya que varia de patente a patente>, se aplica unA 
presión la Cual se debe variar linealmente hasta llegar a una 
pre~ión lllAHima de 100 kg •• en 6ste instante la Fibra Optica en 
largo contenido por placas d•be ser capaz de resistir la carga 
de compresión. El ingeniero de pruebas deber• observar la 
calidad de la prueba. 

son1 

IV.2.8) PARAMETROS OBTEHIDOS DESPUES DEL ENSAYO. 

Los par•metros obtenidos una vez realizada la pru•ba 

a.> Tt•tnpO .da ruptura da ta ftbra Csi &Miste>. 

b.) Int.,nstdad da ta car11a. 

IV. 2, O RESULTADOS DE LA PRUEBA. 

Una v•z veri~icada la calidad de la prueba y despu6s 
de analizar los resultados obt•nidos se proceder• a·clasi~icarla 
para un d•t•r•inado uso y si no cumple con la calidad de los 
r•qu•rimientos ser• rechazado el lote. 
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ENSAYO 

CONPRESIOH 

PLACAS DE COMPRESION 
CARGA DE PRESION MAXINA 

50lC50 mm 
IOO•e 

FJG. JU.2.A.1 

RESULTADO 

SIN DAROS EN 
LAS FIBRAS 

SIN CAMBIOS 
EN LAS PER­
DIDAS OPTl­
CAS. 



IV.3) PRUEBA HECANICA DE IMPACTO. 

La Fibra Optica puede estar sometida a carqas 
repentinas en su pt·oceso de .func1onam1ento e instalac10n. Por 
ello las carcas repentina~ aplicadas. llamadas caroas de 
impacto. nos producen tan complicadas respuestas que cualquier 
orocedimiento de pt·oyecto que se adapte 1mp l 1ca una cons i derdble 
incertidumbre. 

En la Prueba Hecánica de Impacto intervienen dos 
cuerpos: el primer cueroo es el que ~ncide o choca. éste 
constituve la carga ·que produce el erecto. 

El seaundo es el q~e rectbe eL choqu~ que es la 
muestra del material a probar v el que dar~ una respuesta al 
impacto. la Fibra Optica ffuestr~. no escapa de la Ley de 
Conservación de ta Enercia y de La Conseruación de La Cantidad 
de Hovimtento o Impulso. asl tenemos: 

Enerala Cedida por el Cuerpo Enereia Absorbida por 

que actúa de carea el Cuerpo Careado 

La duración de la Prueba de Impacto para la Fibra 
Oplica. es muv. corta y sencilla. ya aue dura una milésima de 
segundo v el procedimiento de prueba es tan simple como se 
describirtt.. 

,•1, 
.¡ .. 



IV. 3. Al DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA DE IMPACTO. 

El aparata par• a~•ctuar ésta prueba consiste en una 
base rectangular que soporta a dos partes. sobre los cuales se 
encuentran unas mordazas. las cuales sostienen un tramo de 
fibra, que aproximadamente ea d• 400 mm. de larqo. En la part& 
superior existe una pesa que se acciona bajo una polea que es la 
que produce la carga. 

La pesa va 
aproximadamente 2 kg., 
diAmetro. Esta pesa se 
fibra, aproximadamente 

contenida por la polea 
tiene una forma circular y 25 
deja caer varias veces a Jo largo 
10 veces. 

y pesa 
mm. de 

de la 

Se observa a lo largo del tramo si alguna sección de 
la fibra sufrió alqOn dal'!o. (Véase Fig. IV.3.A. l> 

IV.3.B> PARAHETROS MEDIDOS DE LA PRUEBA. 

Las medidas bAsicas son: 

a:> Profundidad en La fractura. 

bJ Frecuencia de incidencia en La fractura <a lo largo 
d• lA fibra). 

Estos parAmetros 
estadistica~•nte. 

son 

60 

medidos y procesados 



IV. 3. Cl RESULTADOS DE LA PRUEBA. 

L• Fibra Optica Hu•stra deb•rA reaiatir •st•• can:~as, 
•i 11ostrara re1ncidenci• en la. fractura. se devolver-A p•r• su 
reproc••amiento. 

ENSAYO CONDICIONES RESULTADO 

o w:2kg 

11 11 ¡ ¡ ¡ ¡ 1 ¡ 1 1 

) ~ SIN DAÑOS 
EN LAS FI-
SRAS 

IMPACTO SIN CAMBIOS 
EN PERDIDAS 

ALTURA lm OPTICAS 

PESO ztv 
OIAMETRO DEL CILINDRO 2S mm 
NUMERO OE CAIDAS IOVECES 

(EN Olf'ERENTES PUNTOS 1 
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IV. 4) PRUEBA HECANICA DE l'ORSION. 

La Prueba Hecan(ca de Torsión es otra de las Pruebas 
Hecáníca.s Que se aolica a la Fibra Optica para evaluar la 
calidad del material. 

Un cable de Fibra Optica puede estar expuestp a 
torceduras en su instalación v por ello la Torsión está 
presente. Recordemos que la Torsí6n es aplicada sobre el e~e 
lPngitudinal de la Fibra Optica !de~Prmac16n de un elemento 
producido por la accion de un momento externo>. 

IV. 4. AJ DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA DE TORSION. 

Para efectuar la Pr~eba HecAníca de Torsión. 
aparato en su ~arma má.s elemental es una barra vertical, 
barra horizontal v un soporte sobre la barra horizontal. 
colocan dos tramos de Fibra Optica. de aproximadamente 1 m. 
largo a los cuales se Jes agreua el peso de 50 kQ •• una 
colocado el peso se les somete a un Qiro de 180 grados. a 
9iro se le conoce como el Angulo de Torsión. Los e~ectos de 
estarán e~ ~uncion de: 

TL 
e 

GJ 

e An811LO de Torstón. 

T Hom.ento de torsión. 

L lon11i tud de La Fibra. 
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G H6dulo de R(~(dea de La Fibra. 

J Homento PoLar de Inercia deL Area Transversal. 

Al ir incrementando el Indice de Tors(ón se obs•rva si 
existió un• torzedura al ir increment•ndo •l •ngulo. 

La Fibra Optica no debe sufrir deformación pl•stica. 
<V~as• Fig. IV.4.A.l> 

IV.4.B) PARAMETROS OBTENIDOS DESPUES DE LA PRUEBA. 

Los parAmetros obtenidos una vez ef.ctuada la pru•b• 
son: 

a> An!JULO de torsión de La fractura Csi RK>Stió). 

b~ T(empo de deformación. 

IV.4.C) RESULTADOS DE LA PRUEBA. 

Al efectuar la prueba y poco • poco al ir 
increment•ndo el angulo. los tramos de experiment•ción no deben 
su~rir deformación por Torsión. Esto ex1st1ria Y• •n la 
inst•lación de la ~ibra Op~~c• no socortarL~ amarres torcido•. 
que con el tiempo se traducirla en la emisión d• sttf'lal&9 
erróneas. 
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IV.5) PRUEBA MECAHICA DE VIBRACION. 

La Fibra Optica 
vibraciones. la vibración se 
particula o de un sólido que 
de eoui l ibrio. 

también estará expuesta a la& 
considera como el movimiento da una 
oscila al rededor de una posición 

La inmensa mavoria de las v1brac1ones que se produc•n 
en los sólidos son perjudiciales, por supuesto que la Fibra 
Optica no escapa a éste ~en6mena. La vibración mecánica •• 
produce cuando se separa o se desplaza un sistema cualquiera de 
posición de equilibrio estable. 

IV. 5. A> DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA MECANICA 

DE VIBRACION. 

El aparato es muy simple y consiste en una boquilla 
neu~tica la cual contiene un tramo de Fibra Optica. es decir. 
la fibra que se encuentra apoyada libremente. La prueba debtl 
tener una longitud de 500 mm. Se hace vibrar por medio de un 
oscilador mecánico con una intensidad de 5 x 10d vec•s una 
frecuencia de 10 hz. !Véase Fig. IV. 5.A. ll 
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IY,5.B) PARAMETROS MEDIDOS DESPIJES DE LA PRl/EBA. 

El o•r• .. tro Medido es qu• la ~ibra con r••P9Cto • eu 
11j• horizont•l no debe exceder en un.a afl'Ol 1f1cación de +/- !5 -· 

•llft•l•do. 

Con ••t• prueba &• d•b• comprobar que la vibración •n 
la Fibra Opt.ica d•b9 ••r nl1 n1ma. ya QUR esto af•ctar1a los 
anchos d• bi•nd• •n 1• •eftalizac16n. 

ENSAYO CONDICIONES RESUL.11U>O 

: . 'ººmm ·g T SINDAAos 
EN LAS FI· 

1 smm 
SRAS 

VlllllACION SIN CAllllllOS IOH.I 
g~rle'i~DIDA! 

l 
CANTIDAD SX 10" VECES 

F"IG. IY, S. A, 1 
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e) Pruebas Enoplricas. 

Las pruebas especificas de cada patente. enunciarlas y 
describirlas quizA englobarla otra capitulo, que para muchos 
seria irrelav~nt• trat~rlo ya que caen dentro de las Pruebas 
Emplricas. 

Estas pruebas son tan variadas y son de rango simpl•. 
Tratamos tan solo dos tipos de pruebas. 

1) Pruebas de ClasiCicación de la Di,,.nsión. 

Esta prueba de medición involucra al Nócleo y al 
Revesttmtento de la Fibra Optica. consiste en usar una aspecie 
de calibre de anillo, pasa y no pasa de tamal'io mlnimo oara la 
verificación del diá.metro del Núcleo y R<1vestim.iento. <Véase 
Fig. IV. B. ll 

~----

-----

.1 

PAÍRON COMPARATIVO 
PARA EL DIAMETRO 

FIG. IV.B.1 
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2) Pruebas de Enrollalllt.enlo. 

Esta prueb• consi•te en coloc•r dos rodillos. loa 
cu•l•• llev•n enredados una ciert• lanqitud de -fibril. loa 
rodilla• otr•n •l mia•o tiempo y en un 1tis1110 a•nttdo. y pas•do 
•lgOn tientpo por inspección ocular •• observará &1 hubo Alguna 
dtt'for11tación en l• 'fibr•. El radto de curvatur• d• loa rodillo• 
e• de aproxi••d•-nte 200 tUt. • y se gira a diez veces Ambos 
aentidos. CW••• Fig. IV.8.2) 

ENSAYO CONDICIONES RESULTADO 

: : (~) 
S/N OAWOS 
EH LAS F/-

ENROLLAM/- SRAS' 
ENTO S/H CA/llltlOS 

EH PERDIDAS 
OPT/CAS 

RADIO DE CURVATURA R 200 mm 
CANTIDAD /O VECES Ell A/11805 SEllT/OOS 

FIG, IV.8,2 
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Con el objeto de ejempJ1Ticar y ampliar la complejidad 
de las pruebas en la Fibra Optica. después de la manuTactura, 
ampliamos el concepto de las Pru•bas H•c•ntcas con el producto 
de la patente Cornintl' Glass "FUSED SILICA No. 7P4P", cuya• 
caracter1sticas principales adicionales son1 

t.> Sopla los diversos 6a.s•s atmasf6rico•. 

3.> Ant lcorrost1.1a. 

4~ Reststente a cualquier 
•xte-rna. 

onda 

L• ~ibra, ya que es un s6l1da. se so~•t• • div•rso• 
es-fuerzas inganierila& asi como tambi~n a d•~armacionas1 con 
•stos datos y obteniendo un cociente se obtienen grA~icas •n 
cuya abscisa está la temperatura. contra el Hódulo Etasttco. 
<V.ase Fiq. IV.B.3> 
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3) Prueba del Modulo de Ruptura. 

Un tramo de Fibra Optica. sa monta como viga simpl• y 
se le aplica el ensayo a la ~leKiOn transversal. Este tipo d• 
ensayos se aplica también a materiales quebradizos. 

Estas tres prueb•• se realizan en ambientes CAr•nt•• 
de contaminantes, p•ro la información de los pracadimi•nto• •• 
aón secreto de patentes por lo que aQuJ. solo re~uerza la idea d• 
qu• &Kiaten otras pruebas ""-ª• IV6ase Fig. IV.B.4l 

llOPllLO OE JIJPJUlll 

IOIP[JIAlllRA GRADOS COOICMDOS 

FIG. IV.B. o& 
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La tecnologia de l• Tabric•ción de la Fibra Optic• en 
la actualidad, est~ sólidamente establecida y ampliamente 
respaldada a niveles corporativos internacionales, por ello es 
aceptada en un gran m:rmero de aplicaciones. 

Al inicio de las ;of'l'.os 70's, la producción de la Fibra 
Optica, sólo podia contemplarse a nivel experiMental1 pero 
debida a las modiTicacianes y desarrolla que existió en los 
Hlltocb:Js de'Fabríccu:(ón, y ademas, al gran interés por diversos 
oa1ses alta~ente tecniTicados4 se lograron obtener las primeras 
producciones de Fibra Optica, que pudieron satisfacer las 
necesidades Prevalaci•nt•• en •l m•rcado internacional. Pues 
bien, ésta década marcó el inicia de la producción comercial de 
la Fibra Optica, pero fué en los 80's, donde alcan26 su llli.ximo 
auge industrial, va que todas las cualidades tecnológicas que se 
esperaban de dicho elemento. Túeron una realidad •. 

Esto se debió a la amplia concentración de recursos 
t•cnicos v ~inancieros, por parte de los paises del Prtmer 
Hunda, razón por la cual, son los mts.ximos y Qn1cos productores 
capaces de satisfacer la demand~ mundial. 

Paco a paco la Fibra Optica se fu6 introduciendo en 
div•rsas áreas del quehacer humano. como por ejemplo, en 
Hedicina. Proyectos HiLttares. al6Un.os Proyectos 
A~roindu.striaLes. antre otros. pero donde alcanzó su ~Mimo 
desarrollo y utilidad es, definitivamente, en 
TeL•comunicc:teioneos. 

En TeLecomunicacioneis se utiliza para la transmisión 
de datos. de inTormaci6n, de voz, de video, etc., pues es 
considerada el mejor medio de transmisión terrestr• que se 
conoce h•sta •l momento. 

Esta qran pre~erencia se debe a las enormes ventajas 
qu• ar•s•nta la Fibra Optica y que san: 

a.J Gran Capacidad de Transmisión. 

b> No se afectan por La Inducc€6n ELectrom.aenét(ca. 
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e> Gran Factlidad de Instalación. debido al reducido 
espacio y poco peso que tiene. 

d> Constante Evolución Tecnol6eica, ya que los Hétodos 
de Han.u.factura se mejoran. a razon de 4 meses. 

e> Abatimiento de Costos respecto a les Con.ductores 
Hetál (cos. 

de la 
se ha 
de los 

Esto siqnirica oue las tendencias tecnológicas 
Fibra Optica muestran un panorama muv ambicioso. V 
orevisto que al orinc1p10 de la década de los 90's el 10~ 
sistemas metálicos instalados en el mundo,. hayan 
sustituidos por los sistemas de Fibra Optica y el lOOZ para 
al'fo 2000. 

V.1) APLICACIONES GENERALES. 

sido 
el 

Existen numerosas aplicaciones en las sistemas de 
Fibras Opticas. las mavores áreas de aolicacion están en las 
Telecomunicaciones CTelefon.1.a ~ Teleerafia.), Automatización 
Industrial y Aplicaciones Militares. En el área de servicio d• 
datos. las Fibras Opticas pueden ca.otar una oran porción de la 
expansión del ~uturo mercado. el cual incluye aplicaciones en 
Sistemas Bancarios y Asetf'Ul"adoras (enlaces mUlticles de 
computadora>. Sistemas Hú!tiples de Correo. Servicios de 
Transportación <aviones. barcos, stc.). Nuevas Comunicaciones, 
etc. 

En el area de los Sistemas de Información Visual. las 
Fibras Opticas son sumamente atractivas aara grá.-f1cas cor 
computadorrl, transmisión de nuevos servicios -fotagrá.-f.icas~ 
m1crográ-ficos. video-fono. enlaces de televis16n educacional. 

A continuación se exhibe un or~-fico (Fig. V.1), en el 
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cual nos muestra el porcentaje de aplicAci6n en al uso d8 la 
Fibra Op~ica en la actualidad. 

1 

1 

TELEíONIY--, 

/ " / 111Y. \ 
1 

/ \ 

t \ or•s 
SISTDIH H l'OTDICI 

\ 
\ 

" \,. I 

"-J 
TELCVISIOll POI C .. l.E 

FIG. V.1 
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V. 2> APLICACIONES EN TELEFONIA. 

V.2.A> ENLACES URBANOS. 

En Forma global. las distancias dtt transmisión son <191 
orden da decenas de kilómetros v mediante al uso de las Fibras 
puede car•cars• de un repetidor. 

Esto bene~ic1a el aspecto económico y 
Fibra Optica Permite utilizar la inFraestructura 
evita la construcción de salas de repetidores. 

V.2.B> ENLACES A LARGA DISTANCIA. 

t6cnico. La 
&K1stenta y 

Lo qua se pretende con la utilización da las Fibras 
Opticas se busca eliminar oérdid~s y d1sm1nuc10n de •ncha• de 
bandas. 
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V. 2. Cl ENLACES DE ABONADOS. 

Con 6st• tipo d• radas. es posible lograr una red 
int•grada sobr• un único portador fisico para todos los 
servicios de banda ancha y b•nda estrecha Cvideofono. 
teledistribuciónl. 

V. 3> APLICACIONES DE TELEVISIOH POR CABLE. 

V. 3. Al SISTEMAS DE TRAHSMISIOH DE VIDEO. 

Una aplicación muy interesante de las Fibras Opticas 
•• un• r•alización de una red interactiva de video que permita 
la comunicación por tel•visión entre abonado y otro. Por 
ejemplo. 6stas pueden ser las servicios interactivos detectores 
del humo y calor qu• a su vaz alartarian auto.,.ticamente al 
a•rvic10 de bomberos. 

Servicios para alertar la atención médica, ya sea para 
el caso de los primeros auKilios o de rescate para una 
transportación inm•diata a un hospital. 

La automatización de ésta clase de servicios se 
consigue acoplando todos los dispositivos de un uso interactivo 
(detectores, alarmas) a una computadora central, la cual 
raqistrará las se~ales de alarma y alertará automáticamente al 
servicio apropiado (policia, médicos, bomberos). 
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La tendencia mundial es incrementar éstos servicies. 
les cuales se usan principalmente en: 

1'LJ Japón. 

b) Estados Unidos. 

e) Pal. ses de Europa. 

V.•> APLICACIONES MILITARES. 

V.•· A) COHUNICACION CON CABLES SUBMARINOS. 

Se podrla clasi~icar en tres Qeneracicnes bien 
diferenciadas en la historia de los Ccbtes Submarinos para 
Tet9comuntcaci6n. La SeBunda Guerra Hundial. marcarla la 
Trontera entre la primera y la secunda oeneraci6n~ y la década 
de los SO's sef"ralaria la Trontera entre la seounda v tercera 
Qeneracion. 

En la Se8tJ.nda Guerra Hund(aL los Cables SuOmarLnos 
eran escencialmente delicados v destinados para senales 
telegrá.ficas. su vida podria ser in-f-erior a. diez af"ros v la 
ausencia de puntos intermedios oue ampliTicasen las se~ales 

eléctricas (repetidores submarinos> 11m1taban ~uertemente la 
lonQitud de éstos cables. 

Con el avance de la et~ctrónica v de los materiales 
CPolietiter.o) mejoraron la calidad de los cables. 
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ESTA 
~un 

NO DEB[ 
WBUOHCA 

La ~ltima qenerac16n de cables submarinos 
marcado el sello de las camunicac1cnes ópticas. la Fibra 
permite canalizar mAs la información y n•cesit•r 
repetidores submarinos que 1os cables metAlicos. 

viene 
Oplica, 

menos 

En 1851, se tendi6 el primer cable submarino d•l mundo 
entre Francia y Gran Breta.f'fa. para evitar mensajes telagr~ficas. 

Hoy en dia la ~1rma TAT-8, en 1988 
submarino el cual tiene la capacidad de 
llamad•s al mismo tiemoo. ésto nos c:ü. l• ida• 
uso del cable de la Fibra Oplica. 

instaló un cable 
transmitir 35,000 
de la ventaJa del 

V.9) APLICACIONES EN SISTEMAS DE POTENCIA. 

La Fibra Oplica puede ser canalizada hacia su 
aplicación en sistemas eléctricos de potencia de los productos 
cama son la medición. control y comun1caci6n. Dichas sist•mas dtt 
potencia requieren de e~ectivos métodos de comunicaciOm para un 
adecuado funcionamiento. desqrac1adamente. éstos sistemas de 
comunicación se encuentran altamente influidos por el ruido 
producido por las lineas de alta tensión. rwquieren d• 
dispositivos de protección contra aumentos de potencial con las 
est•ciones eléctricas v además de ser dependientes de algunas 
disturbios atmos-féricas. es por ella que la aplicación d• las 
Fibras Opticas en la camunicac16n de estacionas el6ctricas •• 
muy necesaria ya que su alta inmunidad a la interTerencia 
electromagnética. su aislamiento dielectrico y su resist•ncia •n 
altas temperaturas. le permiten su utilización en enlaces d•ntro 
de las subestaciones eléctricas a niveles de inducción 
electromaqnética fuertes donde los cables de conductores 
metAlicos son coco confiables. 

Los problemas que actualmente pres•nta ésta 
aplicación son relativos al desarrollo de repetidores adecuados 
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para nivele& de alta inducción electromagnética y protegidos 
contra transitorios. 

V,6) APLICACIONES A PROCESOS DE CONTROL E INSfRUMENTACION. 

Con la aplicación de elementos electrónicos modernos. 
la tacnologia en los procesos de control automAtico de sistemas 
y en los procesos cuya medición es por medio de instrumentación 
tradicional (sistema neumi.tico. hidráulico. mecánicos>. ha sido 
sustituido por circuitos electr6nicos cuyos componentes. como 
los transistores CGerm.anio y SiLic~o~. LEDS, Circuitos 
int•~ra.dos por ejemplo, han revolucionado el concepto de 
procesos de control e instalación. Si a todos éstos elementos le 
sumamos la instalación de Fibras ~~icas, en su conjunto, 
tendremos procesos más controlados con una mA.xima legibilidad, 
una medida mAs exacta y una respuesta casi inmediata a cualquier 
medida. Las aplicaciones actuales en ésta Area son in~initas, y 
conforme pasa el tiempo serAn éstos sistemas la base del control 
• intrumant~ci6n. 

Se estima que para el al'!o 2000 en la Industr•a Europea 
db Procesos lndustriaLes ocupar~n un 90% del total de la mism•. 
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V. 7) APLICACIONES DIVERSAS. 

V. 7. Al EN COMPUTADORAS. 

En la computación, la Fibra Op~ica tubo su •ayer aug• 
•n enlaces qua fueran inmun•• A la interf•r•nci• 
•l11etroaagn6t1ca con gran ancho de banda. 

Ade,_.s se obtiene una gran confiabilidad •n la 
transmisión d9 datos. 

El mercado de la fibra en 6sta aplicación •s •l de 
menar desarrollo comparado con los anteriores, •• esp•r• qu• 
para 1992, todos los enlaces entre computadoras ocurran 
completamente utilizando componentes ópticos. 

V.7.Bl EN LA MEDICINA. 

En diversos aparatos para la detección de •nf•rmedadm• 
como el Cánc~r. y no s6lo para ést• enfermedad, sino tambt•n 
para •1 dise~o de aparatos para todo lo que s• relaciona con un 
diagnóstico médico. 
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V.7.C) EN APARATOS DE USO CONVENCIONAL. 

Desde la aplicacion de teléfonos celulares. hasta la 
aplicación de circuitos especiales de audio y video. 

En el mundo actual se realizan cientos 
en los cuales la Fibra Oplica está presente. 
mencionaremos algunos de los provectos má.s 
aunque resten bastantes provectos pero no menos 

·V.B) PROYECTOS SIGNIFICATIVOS. 

de proyectos. 
A continuacion 
si gni -ficati vos. 

importantes. 

I~ Enlaces Terrestres di&itales en la Costa Este de 
los Estados Unidos. 

En febrero de 1983, ·la ATT inauguró la primera fase 
(372 mi llasl del enlace de 776 mil las por Fibra Optica entre 
Washington <V1rqinia) y CambridQe <Hassachussett>- Esta primera 
fase une algunos puntos ubicados entre Washington y Nueva York; 
cuando el enlace global esté acabado, será eJ mavor del mundo 
con repetidores telealimentados. 

Cuando el sistema esté totalmente eQuioado socortarA 
240,000 conversac1ones telerónicas simultáneas <1987). 

El cable contiene, se~an los tramos entre 48 y 144 
Fibras HuLtí11t.0do de Indice GraduaL; la estructura del cable es 
de ~arma laminar, con 12 Tibras por lámina: el diámetro exterior 
del cable es de 0.5 m. 
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De los 980 km. van instalados en duetos y 155 km. s• 
instalan directamente enterrados. El costo total represent• 125 
millones de dólares. de los que 80 millones correspondan A 
equipas. 

En 1988 se unieron Europa y Estados Unidos con un 
cable de Fibra Oplica de 6,500 km •• y tendido a uns pro~undidad 
mt.Kima de 5.5 km. 

El proyecto está patrocinado por 28 •ntidad9s d9 
tel•comunicación y su costo global es de 335 millonas d9 
ddolares. Tres ccmpaWtas instalan y suministran el proy•cto1 ATT 
C3,t50 m(LLas>, STC C283 m(LLas> y SUBHARCOH Ct70 m(LLas>. 

Su capacidad será da 8.000 canales t•l•~nico• 
RKt•n•ibla• hasta unos 35.000 con el Sist•ma <J. lnt•rpoLación 
TASI CTtme Assi~nt Speech lnterpoLatton.>: en condiciones d• 
plena c•rga un canal telefónico. necesita con ésta t6cn1ca d• 
lnterpoLactón 16 kb/s. 

El oroyecto •stá conc•bido para admitir h•nts cinco 
rami~icaciones en Y. El sistema opera a 280 mb/s sabre F~bra 
Hon.omcdo. los repetidores se distan a 35 km. El cable incluye 12 
fibras. las cuales se han selecc1onado cumpliendo con rigurosas 
medidas para comprobar la 1done1dad de sus propiedadlls 
mecAnicas; en particular se ha sometido a tracciones de 200 kpsi 
durante unas 15 horas. 

Brtttsh TeLecom llevó a cabo una r•d •NP•ri••ntal 
para 18 hogares; instaladas Rn las proK1m1dades da la C•ntraL 
Htlton Keynes. 
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ITT suministró loa equipos. Se inauguró el 21 de Junio 
de 1982 y fu6 la primera en el Retno Unido en su· especie. y una 
de las primeras en el mundo. La red ofrece servicios de 
distribución de T.V., programas sonar'os en F.M. y accesos a 
200,000 pAqinas de información del Seruicto Preste!. 

La red se confiqura en dos nivel&s1 La Estación 
Cabec•ra y·et Centro da Coruñutaci6n se unen entre si por un 
cable de 3 km. con diez fibras. 

Cada abonado se una con la Central de Corunutación de 
Vtdeo cor cable de dos fibras <entre 50 y 200 m.l. 

En siete ciudades de la Rep(J.blica Federal Alemana se 
llevó • cabo el conocido Proyecto Experi~ntal Bi6fon. 
patrocinado por el Deusche Bund.espost. Todos los equipos y cables 
implicadas en 6stas siete islas son fabricados e instalados por 
••is comcaftias alemanas: TaAede, AEG, Fuba, Sel, Stemsn.s y 
Krone; cada isla cubrirA 28 ó 48 abonados, de los que 25~ 
epro><imadamente reci birAn vi deoi'on1 a. 

Los s•rv1c1os comunes incluyen: canales de video, 
programas de sonido en F.M., telei'onia digital y servicios de 
datos. 

Las islas 8(6/on se 
digitales de gran capacidad de 
dai Bi6/on es la incorporación 
de i~agen correspondiente a la 

interconectan mediante sistemas 
Fibra Optica. Una peculiaridad 
de la videa~onla. con la calidad 
norma PAL - 6 d& 5 Hhz. 

La se~al se codifica entre 64 y 140 Nb/s. según los 
casos. 

Las islas ubicadas en siete ciudades, permiten ensayar 
un amplio conjunto d& transmisiont1s analógicas y diqitales sobre 
bese de una o dos Fibras Opticas ttultímcdo por abonado. 
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5) Proyecto de Interconexiones Militares. 

Las ruer2as Aér9as 
oatrocinaron durante 1983 un 
una red de interconex1on cor 
i'f(s( tes H.'< "'n. Banderov.r5. 

de tos ~stados Unidos CUSAF~, 

proorama cuvo ob~eto es instalar 
Fibra Optica, es el Compte)"o de 

Se trata ae uno de los provectos de mas emberQadura 
realizada hasta la 'fecha: imol1ca unos 15.00C> km. de cable 
oot1co v unos 10.000 transmisores v receotores. 

El oroorama contemola diversos enlaces de cor-ta v 
media distancia <hasta a.1JOO •~m. J, basicamente oara telemetria. 
Los enlaces deben ser altamente .;:iabJ.es, con una vida superior a 
los 20 af"fos en las riour-osas condiciones ambientales de les 
SLstema.s Hitttar9s. 

Se han emoleado cables de 4, ó v B ~ibra& con P•r~il 
ae Indr.ce Gro:du.a.l. y oeometr1a de 50/125 m. 

La diversidad de orovectos. los cuales involucran • la 
Fibra Optica, han despertado una oran comoetenc1a en el aso•cto 
inQen1eril y de orovecto. as1 ten~mos que en Francia la 
aolicac1ón en el Proyecto Br.arritz. oue orrece servicios d• 
tele-fonia, dos canales de T.V., v uno de alta -fidelidad •• 
una variante de la tecnoloola de la Pat~nte AnonLm,e. dB 
TeL~camuntcations y ·LTT. 

Los Jaconeses con las C~mpa~las Swnimoto Etectr!c, 
F°'..tJi es-u. -Fueron los or1meros en instalar un sistema de banda a 
base de Fibra Optica, o~recien~o serv1c1os de T-onLa v video. 

Este provecto se denomino Ht-OVts v responde al c•~biD 
estratéQico en la industria Japones~ Que se croconiai 

a.' Pote~cLar la~ indu~trias de Fibras 
ponerles ~n tos primeros puestos de 
tn.ternacton.o:L. 
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b) Fa.et. l. i tczr La simbiosis eontre la industria 
teleinformá.tica y de la comuntcación. 

e) Dispersar las concertaciones indu.strial•s. 

Los C•nadienses no se han quedado atr~s en 6•ta 
renglón industrial, y con el proyecto Elie-Hinitoba que f'inaliz6 
en su realización 1981, han gozado de comodidad tecnológica del 
servicio en banda ancha, que ofrece un circuito tela-fónico. can 
cu•tra extensiones. siete canales de F.M. estéreo y accesos • 
nueve canales de video. 

Los suizos han realizado tambi6n proy•ctos d• ••ta 
i ndole con v.ariantes de proyecto; dentro de éste p;oi,. la patente 
sobresaliente es Autophon. 

V, 9) PREVISIOHES ACTUALES Y PREVISIONES DEL MERCADO HASTA 1'HIO, 

invertido en 
•n estudios 

por Fibra 
rnilita.r••, 

Dur.ante l.a d6cada de 1970-1980, se han 
toda el mundo unos 1.000 millones de d6lares 
desarrollados y aplicaciones sobre comunicaciones 
Optica. telecomunicaciones por redes públicas 
transmisión de datos. aplicaciones industriales, etc. 

En 1982 se instalaron 170,000 kilómetros 
consumo de 270.000 km. para 1983 tincremen~o del 
v.alor de unos 620 millones de d6lares>, de los qua 
Unidos Americanos consumió el 50% aproximadamente. 

Las previsiones a nivel mundial par• 
década englobando componentes positivos. activos 
Fibra Optica se cif'raron en unos 650 millones de 
1985 y en 1,800 millones de dOlares para 1990. 
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Posteriormente, en 1983, se calculó un mercado de 550 
millones de dólares para ese arre, confiando a 3,000 millones de 
d6lares para 1987. en éstas cifras se h~n barajado informaciones 
concernientes a 38 paises; si bien los Estados UnLdos 
Americanos, Canadá, Europa (sin incluir paises del Est•> y 
Japón. represensan al 96Y. del mercado. 

La siguiente figura represant~ un~ distribución 
qeogrAfica del mercado mundial. En 1982 los siete mayores 
consumidores por orden de importancia fueron: Estados Unidos 
AmAtricanos, Canadá, Rei.no Unido, Alemania Fed•raL, Japón, 
Francta y la tendencia en la década da que Estados Untdos 
A~ricanos siga encabez~ndo el grupo. 

A continuación se presentan cuadros representativos de 
la demanda a través del tiempo en los mercados internacionales. 

Tomaremos como muestra a los Estados Unidos Americanos 
por ser de los de mayor demanda. <Véase Fig. V.9.A, V.9.B, V.9.C 
y V.9.Dl 
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FIG. V.9.B 
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FIG. V.9.C 
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V.10) COSTOS Y REFLEJOS DE LA TECHOLOGIA. 

La alta manufactura en la tecnologia de la Fibra 
Op~~ca ha abarcado el c~sto/km. da la misma. 

Esto es aplicable a cualquier tipo de fibra, y t•mbi•n 
a las diversas patentes 1nternac1onales existentes. 

La patente norteamericana Cornin~. nos d• un• gr•~tca 
para poder visualizar cómo el costo/km. ha dlPcrecido con el 
ti•MPD· (Vé•se Fig. V.lQ) 

2,000,000 

"' Q 

..L.~~--~--...,==:::::;:::..~~...-~......,,......~~....-~,,_,,......~~~~.ooo 

1979 19110 1981 1982 1983 19114 1985 .... 1917 

FIG. V.10 

92 



V.11) PROYECTOS DE LA FIBRA OPTICA EH MEXICO. 

Al principio de la década de los 70'• se e"'Pieza a 

conocer can gran di~usi6n la Fibra Oplica an su• diver•a• 

versiones en nuestro pals CAplicaciones El~ctrónica..s~, pero 

hasta el al'!o de 1974 comienza a pro~undizar con verdadero• 

proyectos a las Fibras Opticas. La empresa denominada Condt.unex 

comienza con los primeros estudios referentes A la• aplic~cia119s 

de la Fibra Optica dentro del Area de la telafonia. Al~uno• 

fabricantes de equipo optoelectr6nico lanzaba a la venta alqOn 
----

equipa. 

En el al'!o de 1978. TEL- HEX eKpande la aplicaci6n de 

la Fibra Oplica dentro del Area de las Telecomunicacione•. 

La empresa Cond1.UNl'X propuso a TEL-HEX la in•talaci6n 

de un cable a prueba entre dos centrales tele~nicas, propueata 

que se present6 en 1979 y fué aceptada en 1981, con lo cual las 

Fibras Oplicas en México se empezaron a usar. 

El proyecta comenzo a instalerse en el afta de 1982 

(febrero), v entr6 en operaci6n en el mes de Julio del mismo 

al'!o. 
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A su vez. en el a~o de 1984 Condwn.ex emoieza a 

desarrollar sistemas de transmisión óptica v desarrolla cables 

de tipo especial para las necesidades actuales. 

Actualmente existe una mavor di~usión de proyectos en 

los cuales se usa Fibra Optica. y hay una mavor tendencia de 

incrementar el uso de las fibras Opticas,. por el mismo avance 

tecnoloqico de los pa1ses del Primer Hundo. 

Un ejemplo anterior es el del sistema "red" aue ahora 

tienden a mejorarlo empresas privadas y que con la ayuda de las 

Fibras Oplicas obtendrá.n un bene.ficio en su sistema interno de 

comunicaci6n. 
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CONCLUSJ:ON. 

L~s grandes civilizaciones han dado origen a grandes 

descubrimi~ntos. mismos que pueden ser tan contundentes para 

cambiar el sentido de la vida humana. As1 tenemos por ejemplo: 

el descubrimiento del fuego. de la rueda, mAquinas de vapor y 

ahora Fibras Opticas. 

La importancia de la comunicación entre los hombres 

nos h~ llevado a realizar estudios A fondo con r•specto a la 

misma. El r&to de evolucionar dia a dia en tndas las A.reas del 

quehacer humano involucra fuertementa a la Tecnolo61a, y dR aqui 

se desprende la inaportancia da las fibras. 

Esta•os vivi•ndo un mundo extraordinaria en cuanto a 

la capacidad inventiva del ser humano; la aplicación de los 

m6todos cient1ficos para determinar la calidad de los 

materiales. juegan un papel fundamental. Desde la década de loa 

70'•• las Fibras Opticas ya se venian usando en E<Jropa. y E.U.A. 

Los .,.todos para la manufactura de la Fibra Optica. 

son altamente tecnificados y cerrados. Las diversas patentes 

extranjeras han dejado su tecnologia para si mismas. y tan solo 

95 



dan a conocer lo necesario para poder darnos una idea de 

ciertas caracteristicas que engloban éste proceso industrial. 

Para fabricar Fibra Oplica se necesita de r•cursos 

económicos. financieros técnicos v humanos. 

La Hanufactura de la Fibra Optica requier• da grande5 

inversiones. ya que es un proceso industri•l que cada tres 

meses cambia en cuanto a sus caracteristicas y la forma d• 

-fabricarla. Se necesita de ambientes muy puras·. adamá.s de un 

clima controlado. 

Los métodos d• ~abr1caci6n bAsicam•nte son •l H*todo 

da Preforma y el Hétodo de Crisol, pero no hay qua descartar la 

posibilidad da la existencia de un método nuevo y adalM• 

secreto. que est• actualmente ~uncionando para l•s diversas 

aplicaciones existentes. 

De acuerdo al tipo de Fibra Oplica depend•rA la 

selecc16n del método de ~abricac16n. 

No existe parAmetro ~sico para determinar la calidad 

de la Fibra Optica. Las pruebas son diversas y dep•nder• d• la 

patente. seleccionar las variadas pruebas para verificar la 
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calidad de lo obtenido. El auge moderno de la Fibra Optica 

tiende a una aplicación infinita. La tenemos en nuestra vida 

diaria y la usamos cada vez más con frecuencia. Es un elemento 

que debemos conacet"lo y ademi\s aplicarlo. En México, se conoce 

bastante en cuanto a la aplicación de la Fibra Optica, pero ne 

en cu~nto a los m&tcdos de f'abricaci6n. Ne obstante. nuestro 

pais cuanta con materia prima para poder llevar a cabo la 

manufactura de la Fibra Optica, pero una vez más nos quedamos 

como en otras Areas técnicas. siempre limitados, y aunque 

existen empresas privadas que han realizada estudios para ver la 

f'activilidad de la manuf'actura de la Fibra Optica, realmente no 

seria rentable, porque hay que recordar que es una tecnología 

que implica un alto costo y ade~s que astamos expuestos, si la 

fabricamos a caer fácilmente en lo obsoleto por las razones 

antes m•ncionadas. 

Dependemos de las patentes internacionales en Fibra 

Optica como proveedores de lA mismA ~ibra. as1 cama del recurso 

t6cnico para poder llevar a cabo la modernización de nuestro 

paJ.s en materia de Telecomunícacion.tt's~ pero vale la pena oensar 

en una inversión de éstas. porque Héxico no se puede quedar al 

margen. hoy en dia en ningón aspecto de ln6enieria y quizá 

tecnolcgia para la manu~actura da la Fibra Optica. que pudiera 
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proveer de insumos a la nación de acuerdo • un crecimiento 

global nacional planeado y aplicar el uso de la fibra a ••ctore& 

que de alguna manera qeneren productividad hacia la nación. 

Realmente na estamos leJDS de realizarlo, nosotros 

esperamos que éste trabajo pueda contribuir •n cierta medida 

hacia el inicio de los grandes proyectos que necesita lt6Kico. 
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T E R M I N O S 

T E e N I e o s 



DI CCI ONAR.I O DE TERMI NOS TECNI COS. 

Conjuntamente con la dispersión, causa principal 

para la atenuación de una Fibra Optica. Se venera 

par impurezas indeseadas can al ••t•rial d• 1 la 

Fibra Optica y s6lo se tiene consecuencias en 

determinadas longitudes de onda luminosa. 

En FotodLodos. la AbsorciOn es el proc&so •n el 

cual un Fotón entrante es aniquilado y con su 

•nttraia es elevado un Et~ctrón desde la Banda da 

Val•ncia a la Banda de Conducción <separación de 

band;as). 

CONTRAPOSICION: 

Emisión. 

La ~recuenc1a con la cual la f'unción 

Transferencia de una Fibra Optica ha ca1dc a la 

mitad de su valor con frecuencia cero, o •••, con 
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la cual la atenuación de seNat ha aumentado en dB. 

Dado que el Ancho de Banda es una transmisión de 

Fibra Optica. es aproximadamente reciproca a su 

longitud CH•zcta Hodat~. Muchas veces es indicado 

el producto Ancho de Banda-Lontr!tud como 

indicativo de calidad. 

ANGULO QI;; ACEPTACION: 

ATENUACION: 

SemiAngulo opuesto por el vértice del cono dentro 

del cual la potencia acoplada en una Fibra Oplica 

uniformem•nte iluminada, es igual a una ~racci6n 

especificada de la potencia total acoplada. De la 

Opt!ca Geom.étrtca, resulta el mAximo Angulo de 

Aceptación teórico. 

9 = are sen 
z 

111 

z 
nz 

Al seno del ángulo de aceptación de le denomina 

Apertura num6rica. 

Disminución de la potencia óptica entre dos 

secciones transversales de Fibra Optica. Sus causas 

principales son el esparcimiento y la absorción. 

100 



asl como pérdidas ópticas en conectores y empalmes. 

Se le de-Fine por la e><presióm -10 lg (Pz/P•l dB, 

donde Pz<P•. 

Diferencia entre el mayar lndic• de refracción nz 

que tiene lugar en el NúcLeo de una Fibra Optica y 

en el 1 ndice de refracción nz en el Rev•st imiento. 

La diferencia entr& indices de reTr•cción •• 

determinante para la magnitud de la apertura 

num6rica y para el valor de la atenuación causada 

par microcurvaturas. En 

generalmente la di-Ferencia 

refracción normalizada. 

z 
A= (N 

z z 
ru.) I 2n1 .... (nt. 

cálculos 

entre indicas de 

nzl/m 

Diodo semiconductor que por enci111•s de una 

corriente de umbral emite luz inherte (emisión 

estimulada!. El servicio de traza continuo 

Onica111ente es posible con diodos da doble 

hetereoestructura. Se di-Ferencia entre diodos láser 
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DISPERSION: 

indice cuyas propiedades por 

ejemplo~ el ancho espectral de su radiación o su 

compor-tamiento 

fuer-temente. 

de ruido. pueden diferir 

Esparcimiento del tiempo de propagación de la se~al 

en una Fibra Optica. Está compuesta por distintas 

componentes: dispersión modatt dispersión debida al 

matert'.at. :y dispersión debida at &Uiaondas. Debido a 

su dispersión. una Fibra Oplica actúa para las 

seftales a transmitir como filtro pasa bajo <Tunci6n 

de transferencia). 

ENYOL Tt,IRA DE LA FIBRA. 

Consta de uno o varias materiales y sirve para la 

aislaci6n mecánica de la Fibra Optica (impedimento 

de la formación de microcurvaturas) y para 

protección contra daf'Sas. 

FIBRA OPTICA DE INDICE GRADUAL ESCALONADO_,_ 

Fibra Op~ica can perfil en escalón, o sea. con un 

per~il de Indice de refracción caracterizada por un 
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indice de refracción constante dentro del núcleo Y 

una cal da abrupta del 1 ndice de refracción en el 

en el limite entre Nó.cLeo y Reuestimi~nto. Este 

perfil puede ser 

'º exponencial con q> 

E..UIBf! OPTICA DE INQICE GRADUAL. 

aproximado por un perfil 

Fibras ()plicas con perfil de indice gradual, o ••• 

con un perfil de indice de re~racc16n que •• 

modiT1ca continuamente a traVl!>s de l~ sección 

transversal de la Fibra Oplica. El perfil de Fibras 

Oplicas de indice gradual usuales puedR .... 
aproximado por un perfil exponencial con l<g<3. 

Fibra Oplica de pegue"º diAmetro de M:Jcleo en el 

cual sólo es propagable un único modo, el TnDdo 

/undamanta!. Este tipo de Fibra Oplica RS 

especialmente apropiada para transm1s16n de banda 

ancha a través de qrandes distancias. dado que su 

ancho de banda de transm1s16n sólo estA limitado 

por dispersión crom~tica. 
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i:_rn~ 9.eug_a !Wt. TJ.t'lº-ºº'-

Fibra Oplica cuvo diAmetro de HúcLeo es grande 

respecto a la longitud de las ondas luminosas y en 

el cual por ello son propagables gran cantidad de 

modos. Mediante un perfil de !ndice gradual (Fibra 

Oplica de Indtce Gradual) puede mantenerse peque~a 

la dispersión modal de manera de lograr grandes 

anchos de banda de transmisión, que sin embargo aón 

son superadas por Fibras Oplicas Honom<>do. 

ll!QLc:;s; DE ~E-'3.ru;cioN: 

El factor n por el cual la velocidad de la luz es 

un medio óptico denso (por ejemplo vidrioJ es menor 

que en el espacio libre. 

Formas de ondas lum1n1cas discretas que pueden 

propagarse en la Fibra Oplica. Son soluciones 

propias de la conexión di~erencial que describe la 

Fibra Oplica y por ello también se les llama Onda 

Propta. Mientras en la Fibra Oplica Honom<>do. es un 

solo modo. e! mr:>do fundamenta!. en la Fibra Oplica 

Hult(modo, son varios cientos de modos que se 
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dtTerenc!an. entre otros por su distribución de 

campo y su velocidad de propagación <dispersión 

modal>. Hacia arriba. su cantidad est~ limitada par 

el di•metro del Núcleo y la apertura nulll6rica de la 

Fibra Optica (volumen modal. diagrama espacio-fase). 

Efecto de perturbación de las Fibras Opticas 

Hultimodo 0 ue son alimentadas por diodos l•ser. S• 

presenta cuando las Fibras Opticas contienen 

elementos con atenuaci6n dependiente d• los modos 

(por ejemplo empalmes def•ctuoso&I y es tanto .... 

fuerte cuanto meJcr la coherencia de la luz lAser, 

o sea~ tanta más pronunciada sea su granulación. 

Ponen remedia a ésta s1tuac16n las majaras de l• 

técnica de conectores v empalmes asi como •1 &fRPleo 

de diodos fotoemiscres o diados l~ser Huttímodo de 

Espectro Ancho, 6 el empleo de Fibras Opticas 

Honomodo, 

L~ANSMISION DIGITAi,,:_ 

Transmisión de una seftal discret• ganada 

normalmente de una se~al analógic• mediante 
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diqitalizaci6n1 pre~erentemente mediante impulsos 

ópticos binarias en una configuración de intervalos 

de tiempo. 

I.Be!!.1.§!:!!.füIB OPT .LG.º1. 

Módulo para la conversión de senales eléctricas en 

ópticas. Consta de un diodo emisor (diodo láser o 

diodo fotoemisor> con fibra de conexión. conector y 

amplificador excitador. as1 como otros circuitos 

electrónicos. 

especialm&nte 

Con diodos 

necesario 

láser se 

un ~otod1odo 

amplificador regulador para la supervisión 

hace 

con 

y 

estabilización de la potencia de radiación. En 

fftllchos casos, además es necesario usar un censor de 

temperaturas y un disipador de Peltier para la 

estabilizaci6nde la temperatura operativa. Los 

componentes principales del transmisor son 

generalmente. en tanto sea posible, resumidos en 

una subunidad compacta, al transmisor. 
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