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TRODUCC I ON

"Comunicacidn: Unidn que se establece sntre mares, pueblos,
casas, habitaciones, etc., mediante pasos,. crujias, escaleras,
vias,.  canales, cables y otros recursos.”. Es la definicion que
comunmente podemos encontrar en cualquier diccionario
enciclopedia, sin embargo me parece pertinonte afladir que su
funcion consiste en: "Manitestar lo perteneciente a algan
asunto", bajio esta premisa se establece que el desarrollo del ser
humano a traves de los tiempos se ha tundamentado en la
comunicacitn que el hombre haya podido y/c pueda establecer con
Sus congeneres y con ol medio que le rodea, de manera tal que ja
comunicacion ha venido a 59T un factor esencial para su
desenveolvimiento como raza.

Desde sus principios ] hombre requirié de 1a comunicacicn
como medic de subsistencia, ahora al. paso de los afos, la
comunicacion no ha menguado en cuanto a su importancia, por el
contrario debido al crecimiento desmesurado en la poblacidn ha
tomado . otros matices. Es asi que para poder satisfacer las
necesidades actuales y previendo las futuras se hace necesario
el desarrollo y el uso de alta tecnologila tanto en los equipos de
transmision y recepcién como en e! aprovechamiento eticiente de
los mismos.

bebido a  la. gran diversidad de tdpicos que pusden ser
tratados en el area de las comunicaciones ©s5  necesario
puntualizar ai tema que  me ocupara bajo este estudio:
Comunicacion electronica basicamente de datos entre dos puntos
remotos. Si bien es cierto que este no es un tema nuevo, si lo es
el medio de transmisian que se pretende usar: "la fibra dptica”.

En trabajos anteriores ya se ha tratado el tema, sin embargo
s2 |e ha dado un entoque como desarrollo integral de un sistema
de comunicscidn o bien s la implementacicn o el disefin de los
transductores; en esta ocasidén ss pretende llegar a conocer vy
manejar los elementos gQue intervienenm e integran el disefs y
operzci1dn de un enlace de datos en torme comercial, baio la
tecnologla de fibra optica, como se puede intuir para tal efecto
se usaran elementos comerciales, ello debido a que no se pretende
inventar e! hilo negro, sino por el contrario usar la tecnologia
disponible para sacarle el mejor prevecho.

A su vez al usar elementos comerciales nos integramos 3 los
"estandares"™ (?) de la industria, de manera que se cuente con una
subsistencia tanto para las refacciones, como una compatibilidad
con equipos de transmision mas sofisticados y la posibilidad de
expansion.



Finalmente se aspira llevar tecnologia de punta a la UNAM
primeramente para tener una transmisidn Tapida y eficiente da
informacidn logrando con ello un aprovechamiento al maximo de los
recursos disponibles Jocalizados remotamente. como lo es el caso
de equipo .en los laboratorios de. elsctronica, segundo que ol
enlace ®sirva con fines didacticos a 13s materias que integran
temas relacionados con las comunicaciones electraonicas y

tinalmente establecer las pautas para un tuturo crecimiento del
enlace.

-En sintesis se pretends: “"DisefMar y construir un enlace de
datos mediante fibra optica entre dos laboratorios de electrdnica
en la F.E.8.C."

“Un enlace de este tipo basicamente requiere de dos eolementos
indispensables para su operacién, la instalacion (hardware) y los
protocolos de operacion (software). Este esta dirigida Gnicamente
a los elementos requeridos para la transmisidn, dejando fuera del
alcance de este trabajo cualiquier tipo de protocolo.

Una vez mas, cabe Ppuntualizar que este tiene un entoque
netamente comerciai ¥ por lo tanto se dan como sentados y como
ciertos los desarrolios matematicos requeridos a lo largo de este
trabajo.

Por altimo es importante notar gque se abordara el tems de la
manera mas 6encilla posible, pero sin cser en el simplismo, para
lograr los cbjetivos antes expusstos trataremos (-2} tema
basicamente en tres secciones, la primera consiste en la
-homogeneizacidn de conceptos y teorias, 1a segunda en un estudio
de los elementos gque pueden i1ntegrar un enlace optico ¥y
finalmente, los sistemas de transmision dpticos.

2.0 GENERALIDADES

e i

Un enlace de comunicacion de cusigquier tipo, regquiere de un
medjio eficiente de tranmsmision. Las microondas y ls transmisidn
por el sistems tradicional de cable de cobre tienen limitaciones
que son superadas por la fibra dptica
Por citar un ejemplo, el cable ds cobre tiene 1mportantes
limitaciones en cuanto a su capacidad de transmision, su
vetocidad y la distancia de transmisidn, ademas es5 afectado
severamente por las emisiones electromagneticas (EMI), La
transmision por microondas, por e! contrario, tisme una gran
capacidad, sin embargo ®s extremsdamente cara, debido alto costo
de ias eostaciones terrenas, ademas su transmision esta limitada
al alcance lineal, ss decir, resulta ideal en zonas planas. La
fibra dptica supera en mucho las transmisiones de cable de cobre,
sin teoner el costo de® un sistema a base de microondas, y en
algunas aplicaciones las transmisiones por tibra Optics estan al
par que las transmisiones por satelite, psro a un ousto mucho
menor.
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Las transmisieones  de fibrs d&ptica e=stan siendo utilizadas en
un gran namero de lugares debido a las ventajas que ofrece, esto
es, se emplean para la transmisién de sefiales de T.V.. por cable,
enlaces tetletdnicos, redes de datos, manelo de - intormacidn
sensorial en vehiculos, mane jo de seflales de control en
industrias de alto riesgo, etc.

Aunque ta tecnologia de fibra o6ptica  ha tenido. una gran
aceptacidn, aun tiene mucheo «que ofrecer, por {o .que . esg--de
esperarse que en un futuro no muy lejano una gran mayoria de las
seflales sean manejadas por fibra aptica.

La fibra O©ptica es una fibra muy delgada de plastico o vidrio
tflexible que sirve como un medio de transporte de  informacidn de
un punto. a otro, y al igual! que los conductores de cobre puede
transmitir seflales de voz, datos o 1imagenes. con .una -.sola
direrencia, en lugar de conducir electricidad conduce luz.

De esta manera la comunicacion via fibra optica ofrece
ventajas que ia hacen el medio de transmisidn idones en ‘una
variedad de aplicacliones que van desde la telefonia 'a las

fabricas automatizadas .
Una red de tibra optica basicamente se compone de:

Un transmisor, el cual convierte una seflal eléctrica a una
seffal luminosa.

Un cable de tibra Optica, que es el medio de tranamisidn de
informacldn.

El receptor, que es el que recibe la .gefial luminoga  y la
convierte nuevamente a una seflal de tipo eléctrlca.
Conectores y empalmes, que  hacen el trabajo de eniazar el cable
de . tibra Optica con ta’ “tuente, los detectores, y otros

dispositivos de enlace.

Como en cuaiquier aistema, los transductores pueden ser
simples o complejos, pueden comunicar dos o mas fuentes, cercanas
o lejanas, por aire, a nivel o bien subterraneas, sin embargo las
partes esenclales de un sistema de transmig{dn via fibra dptica
siempre geran los mismas,
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ELEHENTOS FUNCIONALES DE UN SISTEHA DE FIBRA OPTICA

2.1 HISTORIA DE LA FIBRA UPTICA

El uso de 12 iuz como un medio de transmision no es. nuevo.
Lesde los comienzos de Ia navegacicn .se “usorlaluz’-de las
linternas para enviar seflales a3 embarcaciones vy sdvertirlas de
algun peligro.

En 17950 Claud;?(chappe construyd. un ‘telegrato dptico en
Francia, y s®staba constituido por una serie do  operadores que
recibian una seflal visual ¥ 13 retrasmitian. 1a distancia =a
cubrir ‘era» aproximsdamente de unos 230 kilometros en un tiempo
aproximado de 15 minutos, este sistema tue eventualments
reemplazado por el telegrafo electrico.

Posteriormente en investigaciones_cientificas .para canalizar

“la Tusz por algan medio dieléctrico se demostro por parte de John

Tyndall, en 1870. que la luz puede ser guiada dentro de un chorro
de agua. E] experimento mostro el principio de uns total interna
reflexion, ¥a que el a5 de luz se propsgo atrasves de agus
reflectandose en sus paredes.

Una década mas tarde, Alexander Graham Bell patentéa el
fototeléfono [photophone), este aparato wutilizaba 1a luz como
medio para transmitir la voz. Una serie de lentes y espeios
dirigilan la fuz haci1ad un espejo plano, este espeio plano estsba
acoplado 3 uns boquilla. La voz hacia que vibrars &1 espejo, ¥y
como consecuencia modulabs la luz que se reflectabs por el. EI
receptor consistia en un detector de selenio, cuys resistencia
variaba de scuerdo 3 la cantidad de Juz que detectaba. con ello
se lograbs variar la corriente que pasaba por e) receptor ¥ con
wllo reproducir la vo2; este dispositivo tenis un alcance cercano
a los 200 metros. Este dispositivo entusissmo tanto Alexander
G.B. que escribia: "He escuchado un rayo de lus reir. toser y
cantar", sin embargo su invento nunca fue perteccionado como para
alcanzar una utilidad comercial.
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A. principio de siglo. investigaciones y experimentos se
tlevaron a cabo con el fin de protundizar dentro de la dptics y
de la conducecion de estas seflales, como resultado podemos
mencionar el descubrimiento del. fibraescopio, en 1950, este es un
aparato que se utiliza en medicina para poder observar las partes
internas del -cuerpo.

El termino ds fibra dgptica fue usado por primera vez por N.S.
Kapany, - 'en 1956, quien -inventd el .primer -.filamento de fibra
Gptica, 'y consisti{a en un conducto cuyas paredes {nternas estaban
forradas con vidrio.

En 1958 A.L.Schawlow y C.H. Townee de los laboratorios Ball
propusieron e} proyecto LASER (Light Amplification by the
Simulated Emission of Radliation), como.una fuente-intensa de "luz.”
El -primer aparato LASER se¢ presento en 1960 y wutilizaba como
materifal activo un rubi sintetico hecho de d&xidos de aluminio
conteniendo una pequefla concentracidn de {ones de cromo.

Debide a que el laser emite un rayo intenso de luz, su
potencial como una nueva tuente de transporte de informscidn se
dejo de entrever de inmediato, ello es claro cuando nos remitimos

al hecho de que la luz visible tiene wuna capacidad de
transmision de 800 mirllones de conversaciones telefdnicas
simultaneas. Aunque los primeros laser no eran confiables y

tenian un costo muy alto, la {idea no deiaba de ser atractiva.

Debido a las Caracteristicas inherentes al! laser, no es
posible efectuar una transmision en el aire, debido a que se ve
altamente afectado por la contaminacion, s niebla, la lluvia y

otrag condiciones atmostéricas. De manera que para que se pudiese
usar como un medio eficiente de comunicscidn regqueriria de un
medio de transmisidn mas eficiente que el aire.




En 19866, K.C. KAO y  G.A. Hockham, investigadores en ol
laboratorio de comunicaciones Standar, una subsidiaria de la ITT,
propusieron a. la fibra optica como el medio de transmision de la
luz. En ese tiempo las fibra tenian perdidas que sobrepasaban los:
1000 dB/Km, Kao y Hockham, estimaron que si s® tenia especial
cuidado.en la pureza del cristal, las pérdidas podian reducirse a.

unos .20 dB/Km, un nivel considerablements mas apropiado. para las
comunicaciones.

En 1870, Robert Maurer y cus colegas del Corning Glass Works
produjeron la primera fibra optica con perdidas menores s 20
dB/Km:" ‘Por el afio de’ 1572 ‘las 'perdidas se reduieron a3’ unos 4
dB/Km en laboratorios de pruebas. Hoy en dia -las mejores fibras
tienen unas perdidas del orden de los 0.2 dB/Km. )

Paralelamente se registraron 'svances en.  las . fuentes, . los
detectores, tecnoiogia de transmisidn, teoria de. ia comunicacidn,
entre otras 4areas, 8l igual queun “intereés creciente”‘por- la
‘explotacicn de este medio de comunicacien, (o que origino: gue
grandes cantidades de recursos tanto humanos como economicos &
destinaran al! mejoramiento de dichos sistemas de comunicacion.

Casi sin lugar a dudas e puede afirmar que el impetu inicial
por . ‘la fibra dptics vino de la industria militar y de las
comunicaciones teletonicas.

Para las empresas telefdnicas 13 fibra dptics ofrecia
comunicaciones a largas distancias, gran capacidad en canales,
transmisidn de csefales de datos, video y voz de uns manera
altamente eficiente y confiable, inmunidad electromagnética y un
tamafioc considerablemente menor al de los cables convencionales.

Para la industria militar su peso muy ligero y su alta
confiabilidad sunadas & las Caracteristicas ya mencionadas la
hacian extremadamente atractiva.

En 1973 la marina Estadounidense instalo una red telefdnica
de fibra éptics sbordo del USS Little Rock.En 1976 la marina
inicio investigaciones en 8l uso de la fibra optice en los
avionss. Las trabaios concluveron con la instalacion de una red
de fibra optica para remplaczar e! conexionado electrico en una
computadora abordo de un avion A-7 de la marina. La instalacion
convencional contenia un total de 302 cables con una Jongitud de
1260 metros y un peso de 40 kilogramos, e! remplazo optico
consistia de 12 fibras con una longitud de 76 metros y un peso de
1.7 kilogramos.



En 1977 el Ejercito Estadounidense instsla 13 primera.red de
datos con fibra.optica para comunicar una estacion terrena con el
centro de .procesamiento -de intormacion, Y en. base 3 los
resul tados obtenidos empezaron los estudios para controlar todos
sus misiles MX ~usando una red de aproximadamente 15, 000

kilometros de longitud, red que posiblemente ya este en uso hoy
en dia.

La compafia telefonica BELL fue la primera en
red telefonica en 1976, con resultados tales que el siguiente aflio
se empezo a desarrollsr una red en Chicago, ¢l sistema operaba a
44.7 Mbits/s. por 2.5 Km en voz, dstos e imagenes. Para 1980 se
anunciaba o1 proyecto de unir 8 |a ciudad de Washington, DC ocon
Cambridge, MA, mismo que finalize en 1984 con una longitud: de
1000 . Km e involucraba 7 empresas distintas. Desde entonces un
gran numerc de compatids telefonicas establecen sus roedes basadas
en 1a tecnologia de la fibra optica.

instalar una

Una demostracicon significativa de un red de fibra dptics es
ta H1-0VIS Higashi-lkoma (Dptical Visual Information System)
proyecto Japones. E! H|-DOVIS comenzd » funcionar desde o1 afio de
1976 y 5 un buen sejemplo de lo que una red integral puede
realizar en una ciudad, ya <que ofrece la posibilidad de
comunicacion interactiva bidiregccional, ya gue proporciona
servicios de video multicanal, servicios de informacion, bancos
de video textos, comunicacién directa con la policia, los
bomberos, hospitales, eontre otras fuentes. El equipo basico para
cada subscriptor es, un televisor, un teclado, uns camara da
video, un micrdafono y quizas una impresora. Esta red sirve a mas
de 1000 asbonados con 400 Km de fibra. Los resultados han sido
tales que provectos similares estan en PpProcesc eon paises cumo
Alemania, Canada, Francia e Inglaterra.

Nuestro pais no se ha quedado atras, Telétonos de México a
mediados de los ochenta e impulsados por los daflos causados por
el -sismo de! B85, comienza. el. sstudio_ parp sustituir 1la red
telefonica de el Distrito Federal, por tibras opticas, a tal
proyecto se le ds por llamar "red superpuesta™. Paralelamente
comienzan estudios sobre redes a iarga distancia, e
intertroncales.

Con los resultiados de estos proyectos y las investigaciones
al respecto se ha logrado tener una .industria en comunicacidn via
fibra 6ptica cada vez mas sficiente y rentable.



3.0 GENERALIDADES DE LA _TRASMISION DE LA _INFORHMACION,

e e el

El proposito de esta seccidén es o} de introducirnos a
importantes aspectos de¢ sefisles y su transmisidn, vya que
fundamental para el entendimiento y 13 apreciacidn  de la
tecnologia de 1a fibra optica. Es importante mencionar gue’ los
conceptos presentsdos no son Gnicos para la .fibra. dptica, 6ino
para cualquier transmisidn de tipo electronico.

3.1 CONCEPTO DE COMUNICACION.

Se puede englobar e! concepto. de¢ “comunicacicén coma; -"A'el
proceso de westablscer una union entre dos o mas puntos para
intercambiar informacidn", La informacidn es trasmitida en forma
de seffales. En sl terreno electronico una sefial puede ser de
genero digital, o bien de tipo snalogico. Este intercambio de
informacion sugisre: Un trasmiser, un receptor y un medio de
comunicacidn.

El trasmisor tiene la funcion de adecuar la sefial de origen
de manera tal, que pueda ser enviada a travez del medio ds

comunicacion seleccionado, dicha adecuacidn dependera de la
naturaieza de la seffal y de! medio de trasmision.
Para trasmitir sefales requeriremos de una ©o de otra maners

modificar slgunas de Ilss caracteristices de una sefial continua
que se hs dado & |l1amar PORTADORA; esta modificacidon es el proceso
conocido como HODULACION. En ei 4&mbito electrdnico wuna portadora es
una onda @alectromagnetica de frecuencia estable que sirve para
poder trasmitir atravez de un medio.

La modificacidn que se rvealize sobre 1a portadors sera la
informacidn que so deses trasmitir, que usualmente es5 una sefal
en banda base, esto e5 que no ha sido moditicada previamente.

Las caracteristicas modificables de la_ portadora por la

moduladora son: la amplitud, la trecuencia, la fase o una
combinacidn de ellas.

En e! csso de la fibra dptica la Purtadora;a"s una sefMal de
tipo luminoso. .

El medio de comunicacidn es el encargado de:recibir . la sefal
del trasmisor ¥y repartiria de uns maners-eficiente’ a todos sus
puntos terminales, es decir, con pocas perdidas y baja distorcidn
a los puntos previamente determinados. :

El receptor, debe detectar con - exactitud “1a portadora ¥
demodular la sefial de una manera fidedigna, .obteniendo a la

salida del receptor una sefial idéntieca & la que en:un principio
entro por el trasmisor.



3.2 SEMALES ANALOGICAS Y DIGITALES.

Una seflal ansldogica es aquells gue o5 continua en el tiempo
por.  naturaleza v por lo tanto puesde ser representada por un
ntmero infinito de puntos, sin embargo y en oposicidn, uns seffal
digital, es una seflal! analdgica que ha sido convertida a
discreta, y codificada. por lo tanto se puede representar por un
numgro finito de puntos. Todas Jas seflales en Ia naturaleza son
analogicas. sin embargo una sefal! digital es mucho mas sencilla
de maneisr. ¥ otrece menos riesgos, a grado tal que resulta mas
eficiente hacer digital uns sefia! analdeica. procesarla asi, ¥
finalmente decodificarla ,sara regresarls 8 su forma natural: de
aqui ia razén por ls que ta transmision comercial  por fibra
optica s lleve a cabo en su mavoris en forma digital, razén por
la cual entocaremos nuestra atencidn a seflales digitales.

3.3 BITS Y BYTES.

La base para cuslquier sistema digital es el bit.,. ElI'.bit es
la unidad fundamental en Jos sistemas digitales de informacion, ¥
solo puede tener dos valores, 1 & O pero no ambos.a 13 vez.
Existen muchas maneras de representar un bit, en slectronica tia
presencia © ausencia de un nivel de voltaie 5 mas comun, un
nivel de voltaie significa un uno, mientras que un segundo nivel
se@ represents por 0, dessfortunadamente un so0lo bit, no puede
representar mas que -un so0lo estado, tsl como prendido o apagado,
si 58 requiere de representar mss de un estado. es 'necesario,
entonces, hacer uso de dos o mas bits.

Un grupo de 8 bits se I'lama un byte, un byte nos permite
representar cualquier numero, letra, simbolo, o caracter
aspecial. Ello debido 3 9que tenemos 256 posibilidades o
combinaciones.

Frecuentemente para poder estudiar, diseflar o mantensr un
sistems es necesario ver grupo de bytes, v ello se logra mediante
la representacicén de ellos por un tren de puisos.

Un tren de pulsos frecuentemente se muestra en forma ideal,
de manera tal que la transicion entre estados sea practicamente
instantanea, ®llo con el fin de facilitar el trabajo técnico.

Sin embargo on la practics Ila transicidn entre estados nv es de
manera instantanea, y» que los circuitos electronicos tienen un
tiempo de respuesta finito, de manera que requiere un intervalo
de tiempo para pasar de un niveil de voltajie a otro. Este retardo
en tiempo ®s5 el que limita el ancho de banda del sistema o la
velocidad de operacidn del sistema.
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Cuando se.dissfla un sistema cuva velocidad de operacidn sera-
baja, el tiempo de, transicion resulta irrelevante, sin embargo,
cuando  las’ velocidades de operacién son muy altas, taias
transcursos de tiempo resultan determinantes pPara un
funcionamiento eficiente del sistema. g 5

‘Debido 8 que la transmisidén de informacidn via fibra dptica
6@ ‘realiza ' a grandes velocidades, -1 importante tomar en

-consideracidn este hecho.

3.8 CAPACIDAD EN EL TRANSPORTE DE LA_INFORMACION,

Cualquier medio que trasmita informacidén tiene limites, en
cuanto a Ja cantidad de informscidn que puede llevar y a la
velocidad a la que puede operar, ©n cuanto a la ocantidad de
informacion gque se puede trasmitir existen varias formas de
describir esta capacidad, en la telefonia por ejempio, est3s
capacidad se expresa en términos de canales de voces, un canal de
voz es el ancho de banda o bien el rango de frecuencias
requoeridas pars trasmitir una sola voz, puesto que ol limite
maximo de la voz humana s de 4 KHz, un casnal de voz debe tener
un ancho de banda de 4KHz,; En el comienzo de la telefonia una

conversacién era llevada exclusivamente por un par de cables, hoy
en dia ese mismo par puede llevar miles de converssaciones
simul taneamente, es decir, tien®s wuna capacidad de miles de

canales de voces.

El ancho de banda es proporcional a 13 frecuencia mas alta
que puede manejar, por ejemplo, si un sistema de fibra optica
tiene un ancho de banda de 400 MHz, es capaz de trasmitir
informacién cuya frecuencia no supere este ilimite.

En los sistemss electronicos, 13 capacidad de trasmitir
informac{dn esta dada en bits por segundo (bps) o bauds. Para un
sistema telefonico un solo canal digital de voz requiere de
84,000 bps, mientras que |3 misma informacidn trasmitida por un
medio analogico tan solo requeriria de 4 KHz, de donde se deducs
que un sistema digital requiere de un sancho de banda mucho mayvor
que un sistema analogico, pars ser exactos y en este caso de un
ancho de banda 18 veces mayvor. D® squi que para poder trasmitir
672 voces por una linea requerimos de una velocidad d® operscion
de 44.7 Mbps.



3.5 CONCEPTO DE MULTIPLEXION Y MODULACION POR CODIGOD DE
PULS

La modulacidn por cddigo de pulsos es para convertir una
seflal de tipo analégico a una digital, y la forma en ia que opera
es la siguisnte: se establece la frecuencia maxims a la cual ija
seffal a3 codificar trabajar&, posteriormente sesta frecuencia, Ppor
lo. menos, se duplica, a esta nueva frecuencia se Lomara una
muestra de ia sefal a codificar en intervalos igualies a la
frecuencia ya descrita anteriormente. estas muestrss se traducen
aun-valor en binario, para ser exactos a una valor de un byte o

B. bits. El proceso de demultiplexion es exactamente inverso,
veamos un ejemplo:

Supéngase que so desea codificar |la vez humana, la cual tiene
una frecuencla maxima de 4000 Hz., el doble de esta frecuencia es
8000 Hz, de manera ta! que tomaremos una muestra de la sefial a
una frecguencia de 8000 H=z. posteriormente esta seflal es
codificada al sistema binario en la forma de 8 bits, puesto que 8
bits nos permiten tener 256 combinaciones diferentes o vaiores de
amplitudes, y puesto gue el muestreo se realiza a una velocidad
de B8000 veces en un segundo. tendremos que ol ancho de banda
minimoe sera de 64 000 bits por segundo o (bps).

Puesto que wuna transmisidn a esta velocidad harla muy
ineficiente los sistemas actuales de comunicacian (debido a que
tienen una mavor capacidad) lo gue se hsce es mandar pequefias
secciones de diferentes sefiales, de manera tal gue por una misma
trayectoria podremos enviar mas de una seflal, & este proceso se
fe conoce como multiplexion.

La multiplexion de divisidn de tiempo s 8! nombre que se le
a dado al método de multiplexidn gue asigna partes de cada canal
de voz en un intervalo de tiempo.

3.6 CONCEPTO DE DECIBEL.

El decibel es una unidsd que s¢ ha adoptado para medir tla
paerdida o ganancia que una seflaj tenga.

db=10logyo{Pga) /Pgnt)

Es importante mencionar gque a3 atenuacidn o ganancia en un
sistema de comunicacidén no solo se refiere a la eficiencia dsl
medio de transmision sino tembién 3 toda 1a infraestructura que
lo acompafla, @5 decir, en cierta forms es un3a manera de medir ol

efecto gque causa el insertar o quitar conectores, empalmes,
derivaciones, etc.



A su vez es importante recalcar que la ganancia o perdida es
una parametro logaritmico, esto @5 uns atenuacidn del 0.1 db es
una perdids de! 3.3% en ia potencia, mientras que una stenuacidn
de 1 db represents una perdida del 20.6%, una atenuacién de 3 db
representa una perdida del 50%, atc,

4.0 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA COMO UN MEDIO DE COMUNICACION

Como va se comento anteriormente la fibra dptica posee
caracterfsticas que la hacen e! medic de transmision idéneo pars
algunas aplicasciones, 5in embargoc y pes® a que ia fibra 6ptica
ofrece muchas ventaias, no todas ellas son imponderables para
cada aplicacidn, sin embargo dependiendo de los requerimientos de

cada - aplicacidon se buscara dar énfasis en |a caracteristicas
requerida:

4.1 GRAN CAPACIDAD DE TRANSHMISION:

La cantidad de informacion gque se pusde trasmitir por un
medic depends basicamente de 1a frecuencia de Ia portadora,
cuando volteamos hacia la fibra 6ptica vy consideramos el hecho de
que la luz que 65 vl elemsnto portador de sefal y que tiene un
rango de frecuencias superior a los 12 THz.. aunado a un ancho de
banda cercano a los 2 GHz/km lo cual nos permite transmision de
informacion a muy alta velocidad., se deia entrever de inmediato
la gran capacidad de transmisidn de informacidn con que cuenta la
fibra optica.

4.2 BAJAS PERDIDAS:

E! ancho de bands es un indicativoe de la cantidad ds
informacion que puede ser trasmitida por un medio., sin embargo.
la atenuacidn es un indicativo do gque distancia puede recorrer
esta informacidn sin gque hava perdido su esencia.

Para el cable normsal! de cobre. tenamos Qque la frecusncia de
modulacién es un factor determinante en la distancia a la cual se
puede trasmitir la informacidn. es decir, s mavor frecuencia,
mayor sera la perdida de! sistema, sin embargo en la fibra optica
ta atenuscién es una constante. es decir la atenuacidn sera la
misma para una frecuencia baja, que para una frecuencia muy alta.
La pérdida que experimenta 18 fibra gptica 3 muy altas
frecuencias no es 8 causa de la fibra sino de la infresestructura
electronica que la soporta., es decir. se debs s la distorsion en
los transductores vy/o al ruido generado. Otro aspecto muy
importante a considerar es5 qus al tener menos perdidas, Ee
requerirég de una cantidad menor de repatidores con un
espaciamiento mucho mavor entre ellos, con el consecuente ahorro
economico. En 1a siguiente tabla se puede apreciar las perdidas
con diferentes tipos de cables:




Atenuacidn

(dAb A lcrxa)
GABLE CABLE  ESPECIAL CABLE
ao TELEFONICO  PARIADO COAXIAL

]
CABLE OPTICO
MULT| MODO
INDI(CE GRADUAL

CABLE OFTICO
MONOMODO |

108 108 107 108 100

Frecuencia (Hz)

ATEHUACION VS, FRECUENCIA PARA DISTINTOS TIPOS DE CABLES,

4.3 INMUNIDAD ELECTROMAGNETICA:

Otra diferencia entre el cable de cobre y la fibra optica, es
que la transmisién de datos via fibra Optica no radia o recoge
radiacicén electromagnetica, es decir mientras que cualquier
conducter de cobre funciona como una antena que recibe o envia
energfa, la fibra optica es un dieléctrico.

For otro lado, debemos recordar que cualquier equipo
electrdnico o eléctrico emite interferencia eiectromagnética
(EMI) que interfiere con el funcionamiento de otros equipos gque
se encuentran c¢erca., como €5 ¢l caso deo caisros slectronicos,
maquinas tragamonedas, computadoras, calculadoras, equipos de
comunicacion, contadores electranicos, equipos de deteccidn, etc.

La fibra d&ptica al resultar ser wun dietéctrico y por
consigulente tener un efecto nuio EM!, results extremsdamente
cotizada en equipos de control para fabricas, instalsciones de
explatacion de recursos naturales tales como plataformas
petroleras, minas, termoeléctricas, hidrosléctricas,
subestaciones, en transmisién de datos digitales, etc.



4.4 SEGURIDAD:

:interceptar la "‘informacidén enviada por medio de un cable de
cobre’ es relativamente facil. ya que es posible desde hacer un
empalme, hasta captar la energia irradiada por el cable. Esto se
convierte en un verdadero problema cuando trasmitimos intormacidn
confidencial o clasificada, de hecho tanto Ia industria militar
como ' la iniciativa privada invierte grandes cantidades tratando

de:. proteger la transmisién de informacidén para que noc 5oa
interceptada.

La fibra éptica s un medio altamente seguro, ya que no radia
energia de ningan tipo, y es practicamente imposible realizar un
empalme 3 una red de fibra optica sin gque sea detectado, de
manera que tanto el ejercito como la iniciativa privada han
considerado en forma muy especial el uso de l|la fibra dptica para
la transmision de sus datos.

4.5 PESO:

El pgso es otra Caracteristicas relevante dentro de la fibra
dptica, ya que cuaiquiera que ses su construccion (plastico o
vidrio) su peso es considerablements menor ai del cobre, veamos
un ejemplo un cable coaxial| puede pesar 80 1bs/1000 ft, mientras
que 1a fibra optica, con wuna capacidad superior en cuanto a
transmisian de informacidn se refiere. pesa alrededor de 9
Ibs/71000 ft. En vehiculos y en instalaciones autosoportadas esta
es quizas una de las Caracteristicas mas preciadas en ila fibra.

4.8 TAMARID:

Otra caracteristica importante en ta fibra es que -1-3
considerablemente menor en tamaflio que el cable de cobre, de hecho
se puede decir sin lugar a duda que esta caracteristica hace a la
fibra especialmente atil en:

Aeronaves y gsubmarinos, donde el uso de cada centimetro es
critico y aun mas 13 fibrs puede ser instalada por lugares donda
el cable normal no puede ser instalado.

Conductos telefonicos instalsdos en el subsuelo de ciudades, en
donde con frecuencia se |lega muy pronto &l limite de su
capacidad y la instalacion de nuevos ductos 5 extremadamente
cara. La fibra ademas de substituir al cable normal por tamafio le
sustituye por capacidad. Para ser mas concreto., un cable de 4.5
pulgadas de diametro tiene capacidad para 40,300 conversaciones
simul taneas sobre distancias cortas, sin embargo un sistema de
fibra de 0.5 pulgadas de diametro puede llegar a 1.75 millones de
conversaciones en distancias medias.

Oficinas en donde s®8 instalan computadoras, en donde el cable es
tal en tsmaffo Yy en rigidez que tiene que instalarse un suelo
faiso, e! tamafio de la fibra y su flexibilidad pueden dar lugar a
que el suelo falso no sea ya mas necesario.



TAMARD DE CABLE COAX{AL VS, TANARD DE CAELE.DE FIBRA OPTICA
4.7 RIESGO.

Como ya se ha venido mencionando la fibra es un dieléctrico,
por lo tanto no representa un peligro como generador de chispas o
fuego, de manera que no puede causar explosiones. De manera que
es altamente valuable en ambientes considerados como altamente
peligrouscs, tales como las plataformas marinas © los tangues de
combustible,

ZAlguna duda sobre 1a capacidad de transmisidan de la
fibraz...

5.0 ANTECEDENTES TEORICOS:

e e e L

El estudio de las ondas guiadas por las fibras opticas se
basa en la teoria de los campos electromagnéticos.

Para »sllo se debe considerar a los campos eléctricos y
magnéticos, como cantidades fisicas dependientes del tlempo, y
definidas en una regidn del espacioc.

Se dice que la luz tiene una naturaleza eolectromagnética
porque esta constituida entre si, por un campo eléctrico y un
campo magnético mutuamente poerpendiculares Yy puede ser
representada vectorialmente en el espacio:



CAMPO
MAGNETICO

OI1RECCION  DE

— ] PROPAGACION
e T 77\ /\ /
\/ “ganpo xX

CICLY

OKDAS ELECTRONAGHETICAS,

Las ecuaciones que describen los vectores de campo, variando
con respacto al tiempo, sONn las ecuscionss fundamentales dsl
electromagnetismo. conocidas tambilén como ecuaciones de Maxwell.

Estas ecuaciones encierran en s5f. ! hecho de que el campo
eléctrico E variable con el tiempo., induce un campo magnético B
tambieén variable con el tiempo, quien @ su vez genera un campo
eléctrico E. v el proceso continua comn E v B acoplados uno al
otro en forms de un puliso, v en ol espacio libre |ls perturbacion
electromagnética se propags en una direccion normal al plano
formado por E y B, tal como se muestra en la figura anterior. )

Las ecuaciones de Maxweil que describen el compertamiento de
una onda electromagnética son las siguientes:

Ley de Gauss de la olectricidad §E-ds=1/€03‘Pdv.
Ley de Gauss de] magnetizmo 8B -ds=0

Ley de Ampere §B-dl=u0j\! -ds
Ley de Faraday SE-d1=-20B/@%

donde:

E=Campo eléctrico.

B=Campo magnético.

Egp=Permitividad eléctrica en el vacio.
P=Densidad de carga volumétrica.
ug=Permeabilidad magnética en el vacioe.
J=Densidad de corriente.

@=Derivada parcial.



--Sustituyendo este valor on ia.ecuacidn

Las. ecuacionas’ anterioras pue
2 -E=Eoup(@2E/@L2)
#2 *B=Equqg(@iB/Ot2)
donde - e intarpretese como al laplaciano.

‘combinarse “para reducirse a:

Al . haber una carga en movimiento se gemnera una perturbacién
en @l  espacio formando un’ campo- electromagnético. Una onda
electromagnética es: la manifestacién de un pulsoc en 1as tres
dimensiones producido por. los campos eléctrico ¥y magnético. ahora
bien, puwsto que E ¥ B son campos en el espacio. entonces. el
laplaciano 2 esta operando sobre cada componente de E v B, por
1o . tanto las ecuaciones anteriores se pueden considerar como seis
ecuaciones en forma escalar:

Exé @lEx/Ex1~@lExlevl0@*Ex/@z¢=eouo(@15x/@t!)
v de una manera similar. para Ev; Ez, Bx, By. & Bz,

Cada una de estas ecusciones obedece a la abuaciﬂn ﬂifafencial
escalar de ondax,~ B - o § "

@t¥x/@x1

ﬁx/ey1+92¥x/ez=-i/vzk@=¥7@t;)
Si v solo si:
=1/ dtEqugd.. T S

Usando 105 resultados de Weber (1804- ‘1891 ohlrouch (1809-"
1858), Maxwel! encontré que: i : "
Eoup=11. 12X10E-18 (52/mi) :

determinar que la velocidad "dela=:l
dada por:

v=1/4<epu°ysax;oaa/:@/sl

Valor que comprueba el caracter alectroﬁagnético de la luz.

La permeabilidad vy . permitividad relativas del medio se

expresan en términos de € v €. ¥ 4 ¥y ‘up, donde € ¥y . u son Ia
permitividad v 1a permeabilidad del medio. esto es:

€L=€/€g; n.=nlng
Al introducir un dieilectrico homogéneo en una regidn dei espacio
libre. se requiera cambiar €y PpPor &, ¥ ug POr u,, en las

ecusciones de Maxwell, de tal manera gque ahora tendremost

Vo=G=1/dEgug) ¥ V=i/d(ew)
Que son las expresiones para la velocidad de fase de onda en el
vacio v en la materia, respsctivamente.
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La razon entre las:ve ; 1d;desldekuna onda electromagnética en
Y : lto-que se- llama:indice de refracecidn

:g}:aécian para

’Sustanciaq
Alre T 00028
Hello - ) CUEENEI7 00003
Hidrogeno LA 1,00013
Bid6xido de ‘carbono 1% OOAQ
Liquidos a 20'C
... Benceno IR 23D
Agua ) CUavee” -
Etanol 5.08 - + :
Bisulfuro de carbono 5.04 " L : 2.2450
Solidas a 20°C
Diamante 4.06 2.0149
Ambar 1.861 1.2689
Silice fundida 1.94 i.3928
Cloruro de sodio 2.37 1.5395

FUENTE: " FIBRAS OPTICAS, {TESN™.

5.1 CONCEPTOS DE REFLEXION Y DE REFRACCION:

Pensemas por un momente en una onda plana munncrhmaﬁica;,
incidiendo en una interfase que separa dos medios transparentes
diferentes entre si: . .




MORNAL
RAYO INCIDENTE RO
REFLEJADO
- Oy
ny
INTERFACE nea
8¢
RAYO REFRACTADO
s La normal es una linea imaginaria, perpendicular a .la

interface de los dos materiales.
« El angulo de incidencia es el angulo entre el rayo incidente
y la normal.

s« El angulo de refraccion es el angulo entre el rayo
refractado y 1a normal.

Cuando la onda choca con la interface, cambia de velocidad y
por lo consiguiente de direccidn, por lo que parte de ella se
refleja y parte de ella se trasmite.

A la seccion de la onda que se trasmite se 1o llama
refraccién, y a la seccidn de la onda que se refleja se le ha
dado a llamar reflexion.

La cantidad de luz que sea refractada., dependera de los
indices de refraccion de los dos materiales.

La ley de la reflexién predice que @;=@.. debido al "camino
6ptico recorrido por el frente de onda. con Ioc que se establece
que:

nysen By=n.sen B,

Y de ita misma manera: njsen @ =ngsen By; relacidn conocida bajo
el nombre de ley de refraccion , o leyv de Snell, 1a cual pueds
escribirse como:

sen B;/sen #y=ngy;  donde ng (= Ny/ng

Analizando esta ecuacidn y las situacionses que pudieran llegar a
presentarse, tenemos 9que: La luz pasando de un material con un
indice de refraccion menor a un material con un indice mayor,
tendremos que el angulo de incidencia sera mavor al anguio des
refraccion, de manera que el ravo refractado tendera 8 acercarse
a la normal:
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MORMAL
RAYO IMCIDENTE
» °.
ny
INTERFACE \ n g
\\ R
-—"_  RAY0 REFRACTADO
o \

nglng =3 60

Sin embargo si Ia luz vsa dg un material con un indice de
refraccidn mayor a uno con indice de refraccidn menor, originara
que e! angulo de incidencis s®a menor al angulo de refaccion., vy
con ello la luz tiende 8 alejarse ds la normal:

NORMAL
RAYO [NCIDENTE
e.
n g
INTERFACE ha
& >
RAYO REFRACTRDO

nng == & {0y

Un caso muy especial seri{a cuando el angulo de transmisién
estuviera a 90° con respecto @ la normal. ontonces: nysendy=ng,
en donde @‘ tiens el nombre de Aangulo critico, va que e5 en es5©
puntec en donde no existe o] haz retfractado vy Ils reflexitn qus
ocurre es interna v total.
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S.2 REFLEXIONES DE FRESNEL:

e e e e e

Aunque la luz pase de un indice 3 otro fndice, una pequefa
porcidn es siempre reflejads en.el .primer material, a estas
refiexiones se te llaman - .- reflexiones de Fresnel.
Una gran diferencis entre los.indices de refraccidn, resultaria
en wuna gran porcidn de luz refleiads "en . &l .primer material.
La reflexion de Fresnel (o) enila ‘fronters’ entre el aire v otro
material equivale a: B i U

g={(n=-1)/(n+1))2

A su vez, es'ta‘p‘érdid’a’ en potencialuminica es:

“abs101ag;p(150)

arique a'stax‘perdida .58 - hace presente
ntra vy cuundo-sale de la fibra.

Es ;fmpoftan/ta
anicamenteg cuan
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COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
TRANSMISION MEDIANTE FIBRA OPTICA.




11 ESTRUCTURA DE LA-FIBRA OPTICA%

< El:mecanismo. de transmision’de  la “luz_a lo largo de. una
fibra-dptica ‘se’ basa -an “la “reflexidén " interna ‘totaliique -ocurre
’cuando un ‘haz ‘de luz omerge de un -medio denso a’uno menos denso.
.su'principio. de operacidn se explica fisicamente s partir de la
teoria‘' electromagnétics gque va 8e vio. ‘gin: embarec la d&ptica

.'geométrica describe el comportamiento del haz de luz dentro de la
‘fibra.

“La 'fibra ®ptica 5o compone de dos filamentos concentricos
de. forma cilindrica. El filamento que sa encuentrs en la parte
interior es el nucleo v es el encargado de guiar la luz gue se
incida por alguno de sus extremos. El filamento externo lleva por
nombre’ revestimiento v es el complemento optico del ndcleo. es
decir., su funcion consiste en rofleiar la luz hacia el centro de
la fibra. atrapandola dentro del nucleo.

Los elemsntos mencionados snteriormente. es decir. tanto el
ndcleo como &l revestimiento forman la fibra optica., sin embargo
el ‘fabricante la proporcions con una caps adicional |iamada
recubrimiento primario., que veremos posteriormente.

‘;——- REVESTININETO

NUCLECG

<CUBLERTA PRIMARTA

1.2 CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA:

La ftibra o6ptica se clasitica de varias formas. entre las mas
comunes encontramos, segln el material con el que se han
construido tanto el nacleo como el revestimiento. de acuerdo a
los indices de refraccicn en el nuclieo, ¥y el revestimiento v, por
la cantidad de modos que puede propagar.



Clasificacidn segun e¢! material de su construccion:

Se conoce como fibrss de tipo ! a las fibras de vidrio, es
decir que tienen nacleo de vidrio v revestimiento de vidrio, um
dato - curioso es que la pureza del vidrio con que se fabrican
estas fibras es tal. que si tuvieramos el mar hecho con este tipo
de vidrio. podriamos observar el fondo de! océano v las criaturas
que &n e] habitan, sin embargo, se& afladen impurezas al vidrio
para lograr los indices refraccion dessados, mas adelante
produndizare mas en los materiales usados pars su construcciéon vy
la tecnica empleada para ello, no obstante. cabe recalcar que
este tipo de fibra es la que ofrece menores perdidas, grandes
distancias de transmisian, ¥y mavores velocidades de transmisidn,
sin embargo son delicadas, v relativamente caras.

La fibra de tipo Il son las fibras de nacleo des vidrio v
recubrimiento de plastico (PCS), sBu desempefio no es tan bueno
como el de las fibras de vidrio, sin embargo aun es5 asceptable.
este tipo de fibrss se usan en enlaces medianos. es decir
distancias no mavores 8 los 10,000 metros. su costo es inferior,
sin embarego debido a gque la relacion costo beneficio se inclina
mas hacia la fibra de vidrio, esta fibra no es muy comercial.

Las fibras de tipo 111, son las fibras cuyo nacleo y
revestimiento son de plastico, tienen serias limitaciones en
cuanto a ancho de banda y muchas pérdidas. sin embargo suU costo
es muy bajo y TNo regquiseren de cuidados especiales para su
instalacién y mansjo, por lo que se han hecho sspscialmente
atractivas para usos en donde las distancias a comunicar BON muy
cortas, el volumen de informacion vy la velocidad de transmisidn
por ella no son aspesctos criticos.

Otra forma de classificar & las fibras es de acuerdo a los
itndices de refraccidn del nGcleo:

f.os nacleos de las {lbras se construyen con varios perfiles:

E! perfil escalonado es aquel en donde ‘el indice de
refraccién del nucleo es constante, por lo que 59 establece una
diferencia repentina entre el fndice de refraccidén del naclec ¥
ei indice de refraccidn del revestimiento.
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PERFIL DE TIPO ESCALONADO

El . perfil de indice graduado tiene dos formas de variacién,
unagraduacian en forma triangular y uns graduacidn en forma
parabdlicas;

En el perfil de 1indice gradual

triangular, ol indice d=
refraccidn del

ntcleo disminuyve en forma gradual

desde el eie de
ta fibra hacia el revestimiento. haciendo menos brusca la
diferencia entre los 1indices de refraccidn, de manera

que el
en la frontera con el
brusco como en el parfil de indice

cambio en Ja incidencis del ravo
revestimiento no sea tan
escalonado;

En el perfi] de Indice graduado parabdlico e) material del ndcleo
tiene una variacién de su fndice de refraccion variable en forma
parabdlica desde su ejie hacia ©] revestimiento. de manera que la
diferencia en los indices de refraccion en la interface ndcleo-
revestimiento no es notable, este tipo de perfil es el que

me jores caracteristicas presenta para la propagaciodn de luz en su
interior.

PERFIL DE IHDICE GRADUAL PARABOLICO

“Finalmente mencionare’ ot;a, clagifticacian de

la  fibras,
bagada en el namero de modos que puede propagar.
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E!l modo es un concepto fisico matematico que deseribe ia
propagacidén de lss ondas electromegneticss a través de un medio,
es decir, un modo es la travesctoris gque un ravo de luz pusde
seguir en su paso por la fibra. En su forms matematica !a teoria
de los modos se deriva de las ecuaciones de Maxwell. E! namero
de modos va desde uno hasta 100,000, a la fibra que solo permite
una sola trayectoria de luz se le conocs como fibra monomodox,
mientras que 3 la que permite que una variedsd de trayectorias
pasen por ella se le conoce como fibra multimodox.

TS 7

PER‘FIL DE”INMCE ESCALONADO MULTIMODO

PERFIL DE INDICE ESCALOMADO HONOMODO

1.3 PARAMETROS ESTRUCTURALES DE LA FIBRA:

Los parametros estructurales definen la geometria y
dimengliones de la fibra dptica:

Apertura numérica:

La apertura numérica o5 un parametro adimensional de Ia
fibra que nos indica el angulo de aceptacion de la luz, o
simplemente la facilidad con que la fibra permite que la luz pase
a travées de ella, A aperturas numéricas muy grandes tendremos una
alta eficiencia en su acoplamiente, de manera gqus s6 traduce en
bajas pérdidas en los empalmes, las conexiones y o&n transmision
de informacion.

Una apsrturs numérics pegquefla implicara empalmes y conexiones
muy precisos, debido 8 su bsia eficiencis sn el acoplamiento, a
su vez también requieren de fuentes de emision muy precisas, lo
que se traduce en trasmisiones a alta velocldad, gran volumen y a
grandes distanclas.
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El. término de apertura numérica se ‘origino
donde 1a expresion.. .equivalente caracteriza:
correspondiente 'de la. lente obietivo. L ’
define como:t: - =

A.NJ=sen &,

Es el seno del angulo maximo de aceptacien, -esto significa
que no todos los rayos o modos que incidan en el nacleo podran
propagarse a lo. largo de la fibra, sinc solo aquellos. que incidan
formando un angulo esemax lograran hacerlo. emax 85 el angulo
maximo que define el cono de aceptaci6n del nacleo de-la fibra,

Para que 1a luz se propsgue en el niacleo de la fibra debera
cumplirse que:
050,,, debe ser tal que 8>@, t

Otra manera de definir la apertura numérica a partir de los
indices de refraccidn es: B : .

A.N.=njsen 0.

De |a identidad seni®+cos?®=1, se obtiene :

sen 6=J(1~co0826); que sustituyendo tendremos:
A.N.=n14(1—c5539) ==> A.N.=n14(1-sen15)

Si 0 es el &ngulo critico, B entonces:

o

A.N.=nyJl1-(ny2/ny2)1 ==> A.N.=n,Jl{ny2-np2)/n42)
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De donde la apertura numérica queda expresada en términos de
los indices de réfraccion del nicleo y del revestimiento: sin
embargo es muy comun que- el fabricante de fibra d&ptica. no
especifique: los indices de refraccicn. a cambio especifica un
numero T{diferencia mnormalizada de 1indices de refraccidn), dado
por: .
T=(n11-n22)/(2n11)
como? o

‘que ‘en ‘forma aproximada puede ser expresado
e TR YRR /AR L ng /Ny )
Lo ' que expresado. en .términos de apertura -numérica queda
expresado como: :

A/N. 20y J(27)

Perfil de findice de refraccidns

El perfil de indice de refraccian de una fibra dptica. es un
modelo gue expresa al indice de refraccidn de la fibra como una
funcién de la distancia radial, r. medida desde e} centro dei
nacleo. hacia la interface.

e

Esta tuncion, describe la varjacidn radial de! indice de
refracciodn desde el eje del! nucleo, hacia el revestimiento.

La propagacidén de los modos en una fibra, dependen de ia
forma de este perfili vy - quedan definidos baio la siguiente
expresién:

n2¢r)=n,2{1-27(r/a)#%g) 'para toda: r<a en: et nacleo;
1 o L B

donde: ng= Indice de }afracciéh -3 veje de.la. fibra
(r=0).. :
T=Diferencia‘ . normalizada =
r=Distancia radial /al..eje
a=Radio del nGcleos

g=Exponente del perfi l‘. :

‘de - refraceidn.
(an,,micrnmatrps).

51 el exponenté drerl';;errfril:. gi=7w

entonces:




n2(r)=n,?

Lo que-significa. que’ &1 ' indice’.de. refraccidn ‘dentro ds!
nGcleo es constante, por..lo que .se establecera-una’ diferencia:

abrupta’ entre ‘‘lps’‘indices” de/ ‘refraccidn: del’ . nacleoi-v :deli:-

revastimiento, a un perfil como este se le-llama Perfil de indice '
escalonado. ; o R 8 A " ‘ .

iSi'el exponente.del: perfiil

;Santonceﬁz

n2(ry=ny2 ¥>271(r2/a2))

- Lo-'que . nos indica ‘que hay una-disminucidn gradual del indice
de refraccidn del nacleo, desde sueie. hacia’ el revestimiento.
Por - consecuencia-.la: diferencia. de .indices. de refraccidn.en..la
interface ndcleo-revestimiento no es notable; A dicho perfil se
le conoce con el nombre de Perfil de indice gradual parabdlico.

Mamero de modos de propagacidn:

Tanto e] diametro del ndcleo como 18 apertura numérica,
definen un nGmero adimensional, dado por: .

V={2ra{A.N}) /UL i e

donde WiL= longitud de onda

. El. namero de modos de propagacidn,
depende’ de: °

N=(V2g)/L2(g+2)1]

De mangra que para una fibra
(g=o), tenemos que 56 expresat

N=V2/2

Mientras gque para una fiﬁré' de ,(hdica graduado
parabélico (g=2), se tiene que: B A

N=V2/4



,'Lonzlytl;t‘d "de’’onda dé ‘corte.i:

odemns ub:srvar que Ia'cantidad de
onazar depandara

'ﬁh) Aperturarnumerlca.
el Lonqttud de’ onda.~

Y S eniUunst Fibra’ é?tlcéi con’ pertil 'de - indice escalonado
(g=a), ‘el ‘parametro:.V, . se i‘reduce - ® .un valor:. por debaio de
Voo S2:405 (valor que 5o obtiene evaluando ‘el valer de x. en el

primer . cero.de.la. funcidn de: Bessel :Jptx).)." Gnicamente se podra
propagar un solo modo.~‘

-~ Pars el caso de un Derfil exponencial cualguiera. se tiene la
aproximaciﬁn. P 8 ) :

=VaoL (242)7g3.

Ahora: bien despejando WL de. Ve(2ma AN /WLy tenemos que:
WL=(2ma (A.N))/Vi ¥y 8{% hacemos que V tome ‘el valor critico Vg.
entonces tamblen obtendremos WL

WL .=(2ma(A.N))/Vc.

A este valor se le conoce como Longitud de onds de corte. v

_'se’” define como la longitud de onda llmite para la cual se

. Propagara_un solo modo pars todas las WL»WLeo: s decir. a partir

de ests WLS. la fibra se comportara como una fibra monomodo. va
que solo permitira la transmisien mediante un soio modo.

1.4 PARAMETROS DE TRANSMIS}ON:

Los parametros de transmision definen tas Caracteristicas de
transmisicn de la fibra:

Atenuacion:

La atenuacldén en la fibra optica es’1a. pérdida de la potencia
optica conforme la luz viaia a traves de:; ibra: v se debe a la
pérdida de slgunos fotones. de mansra 5@ va reduciendo 1z
amplitud del puiso de luz. s -

Generalmente se mide en. db/Km. 'y Varxa desde los 300 db/Km en
fibras plasticas 5 0,21 db/Km ipara”'fibras“'de” vidrio ‘del tipo
monomodo. ; . 3
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Como se puede observar lsa atenuacidén varia con la longitud de
onda de la luz.

Se deflne 3 una ventansa do operacion como una regidn de
operacidn que tiene baias pérdidas. s ®wrimers ventana esta
situada en los 850 nm., 13 serunda en los 1300 nm v la tercera en
los 1500 nm.

Para '1sa fibra optica 105 equivalentes de 13 resistencia
eléctrica son 13 absorcidén ¥y la dispersidn.

La atenuacidn por absorcion se refiere a 13 conversidn de la
juz en calor y se debe a impurezas quimicas ¥ se divide en:

a) Atenuacidn por absorcidn intrinseca:

Ocurre cuando un msteris! e&n estado normal es considerado
perfecto. es decir. se considera al vidrio un material
perfectamente transparente v los vidrios transparentes presentan
fuertes bandas de absorcion optics en ] ultravioleta vy en el
infrarroio. sobre todo en la region de los 600 a los 1.500 nm.

b) Atenuacion por absorcidn extrinseca:

Esta absorcion se debe 3l tipo de impurezas que se van
introduciendo en el vidrio:

i) Para lograr la estructura deseada en 10s indices de

refraccion.

1i> Por contaminscicen del material en  la. fabricacidn

de la fibra. .
En su mavoris son iones matalicos tales como el hierro. cobalto,
cromo, cobre v vanadio. ) hidroxidos que absorben
significativamente la luz. - - - : - -



Atenuacicdn por dispérsionx

: Es la perdida de energia @ptica debida-a imp rfacc:o
ribra o en la estructura interna de la: ribra

a) Atenuacidn por dispersidn Intrinseca: !

Es cuando alguncs ravos de luz deian de ser guisdos
perdiendose a lo largo de la travectoria, es.deci
se ha dispersado siendo va no mas dxreccioné

b)) Atenuacién por inhomogeneidades en el
-Se. debe -3 .variaciones' en' el indice:: de I
mencres  al tamaflo.  de 1a- longltud’
Basjicamente las podemos atribuir a fluctuac“on
. material v fluctuaciones en_ la concantracxon
vidrio. T ! .

‘e) Atenuacidn de dispersidn por‘abgb%écianx

Se debe a las variaciones en la distr
refraccion. . ol

En las fibras de xndxca eradual‘ ¥
puede sor cuantificado, va que las i impe] fscclonos
con o] material: En el caso - de.l fibras
estas imperfecciones s5i se detectan. y:
rugosidades entre la frontera del naclso

Dispersidn:

La "dispersién  es un
velocldades .3 las que viajan:
un medio dado. - 2

dlferentes

La dispersicn -es- . un 1 jue - 5@ Presenta en
cualquijer tipo  de-cable 6pticc ) 9.7, 58  pueds reducir
utilizando una. fuente .de’ luz onocromatica - tal ‘como el diodo
LASER. : 1 i

la;que’ causa limitsciones en
ilos siguiente mecanismos:

La dispersidén en 1
cuanto al ancho de band

Dispersi{dn modal:

ebe. ali:ancho .espectral de la
fuente que produce la ~cantidad de modos que viajan
atraves ‘de ‘Is fibra. v la difarenoia de velocidades entre uno v
otro. Para una fibra ‘monomod ispersidn modsi sera igual a
cero. : f A




Disperslch del materialz:. i

Esta” dispersién tal como. 'su nombre  lo:
material con que este construids ia fibra.
construidas ; de .vidrio:
‘cambia su indice de réfracecidn en funcidén 'de “1a longitudide ‘onda,
en otras palabras., 5i |3 longitud "de: onda' . variaivihay diterentes

indica se vdebe, al
en sU mayvoria - estan
y este ‘es_un material dlspersxvo que

velocldades de propagacién en el material. =

Los efectos de dispersion en la fibra.
con un buen control de callidad en el proceso de fabricacion de la
fibra v al mismo tiempo usando 13 fibra con el eerfil det indice
de refraccion adecuado al tipo de servicio que brindara.

pueden ser reducidos
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EFECTOS CAUSADOS POR DISPERSION

Ancho_de bande en lag tibras opticas:

E! ancho oe bandas en Ia fibra ss UNR Parametro que nos
indica la capacidad de transmision de informacidén. para
determinarla se debe tomar en cuenta ls dispersicon modal y del
material, al pertil del indice de refraccidn, vy las
microdesviaciones que sufre ta fibra en su uso vso durante Ia
instalacion

Las tecnicas de fabricsciédn de las fibras opticas imponen un
ancho de banda !{mite que no debera de ser sobrepsssdo por la
velocidad de operacion de! sistema.
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2.0 Metodos de rtabricacion de ia fibeat
=t

Las'fibras opticas ussdas en telecomunicaciones. deben tener
una ‘estructura v un disefic que permitan Su uso eon los mas
variados ambientes, en multiples contfiguraciones. que cumptan con
los: . requerimientos 6Geticos de transmision y de seguridad  de-
acuerdo al ‘medio. en donde se emplearan. :

. P;ré"lé fabricacion de - las fibras oeticas., deben‘usarse:
materiales - -que . cumrlan con las Caracteristicas mecanicas @ v

6pticas deseadas. dichos materiales deben de cumplir ‘con los
slguientgs requisitos:

- % Que puedan ser transformados en ‘fibras laqdéslr;
fiexibles v delgadas. S A

* Que sean transparentes en una iongitud de onda
particular.

* Que sean materisies compatibles tisicamente., pero  con
pequefias diferencias en el indice de refraccion.

en

El vidrio v el plastico son los materisles que meior. se
ajustan a estos requerimientos.

2.1 Materiales usados en_la tabricacion de las fibras:

Como ya se ha venido comentando & lo largo de este capitulo.
la fibra en torma comercial se fabrica baio tres criterios:

Fibras de vidrio:

El vidrio que se usa es elaborado fundiendo mezclas de dxidos
de metal. sulfuros o selenuros. de tal mansra gue se obtiens una
red molecular conectada en torma aleatoria. como en los
cristales.
Esta caracteristica hace que el vidrio no tenga un punto de
fusion exacto., sino gque tenga un extenso rango de temperaturas en

ia cual se vuelve o suficientemente fluido como para llbrarse de
burbujas de gas.

Debido 3 su transparencis el vidrio gus mas 56 usa o5 ol
cuarzo. para lograr las variaciones en 10s indices de refraccidn
se agregan materiales tales como el fluor. Bz03. GeO; o PpDz. A
tal proceso se le conoce caon el nombre de DOPADD,

Se puede dopar tanto e! nucleo como el revestimiento o ambos.
dependiendo del tipo de perfii de indice de refraccion Qque se
desee obtener. ls siguiente tabls nos muestras el efecto de cads
uno de los dopantes en el indice de refracclon.
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Fibras plasticas:

Por - 1o -ganera) se tiens gqus el nacleo o5 de un polimero
poiimeti)l metacrilato, vy el revestimiento es de un polimero
fludrico. Debido 3 que tanto el nacleo como e! revestimiento son
elaborados 8 base de materiales plasticos la fibra plastica no
requiere de protecciones especiales contra la humedad ni es
suceptible de peérdidas debidas a hidrdxidos tal! como sucede en la
fibra de vidrio. Esta caracteristica hace que el proceso de
manutacturs tanto de la fibrs como de! cable soa2 mas econdmico v
con eljo baja el precioc de un sistema a base de fibras plasticas.

Por otro lado es importante considerar gque debido a las
Caracteristicas de los materisles con que se construve la fibra
plastica las ventanas de operacion no son las mismas gue para la
fibra de vidrio, esto es. se opera en longitudes de onda de 650 vy
770 nm. ¥y por lo consiguiente ol volumen de informacidn que se
maneia ®s menor: Su aperturs numérica es superior a las fibras de
vidrio, debido a ello su aplicacidén en conectores es muy sencilla
Yy no requiere de squipos de aplicscion altamente complicados v
costosos

Las fibras plasticas son para enlaces muvy cortos debido a que
tienen una atenuaciédn muvy alta (& 300 dbs/km a €50 nm), va qua
tienen una mavor resistencia radial v una mavor durabilidad son a
su vez empleadas como sensores. como dispositivos Opticos, como
guias de luz, para decoracion e inclusive para juguetes.
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Fibras de vidrio con revestimiento de plasticos:

Se. usan en trasmisiones a corta distancia, donde se pueden

tolerar altas perdidas. .
Su nacleo  es . de  cuarzo . v el revestimiento ests.- hecho :
material pollmqro de menor indice de refraccidn. e

Debido.'a 'que la ‘fibra que mejiores Caracteristicas:
para la transmisidn de datos-es. la fibra: de:vidrio,
el estudio. en'este tipo de fibra. ’ ¢

2.2 Métodos v técnicas en )a fabricacidn de la fibra:

La calidad de 1a fibra dptica dependerd en egrsn manera de ia
técnica usada para su fabricaecion.
La. seleccion de! método adecuado para su fabricacian es el
resultado de un balance eontre ias posibilidades econdmicas del
fabricante. sl grsdo de contro! sobre la composicion de is fibra
vy su geometria.

Fusion directa:

La tecnics do fusion directa por =] metodo del dobie crisol
fue de los primeros metodos gque se usaron en la fabricacion de ia
fibra. su principio basicamente se centra en la obtencion v
manejo tradicionsl dal vidrio ¥ consiste en: Seleccionar
cuidadosamente los materiales que compondran tanto al nacleo como
al revestimiento.
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Posteriormente estos materisles debidamente cuantificados se
colocan en forms sepsrsds en un crisol. en donde son debidamente
fundidos v agitsdos hasta que se |ogra una mezcla uniforme, una
vez que se ha logado es5to, B0 colocan guisas en forma de semillas
que guiaran al vidrio por la cavidad del crisol. en donde una vez
afuera seo solidifics. resultando wuna especie de cilindro de
varios metros de largo, este procedimisnto se realiza para los
materiales que compondran tanto sl nucleo como ! revestimiento.
Las wvarillas que se han obtenido de ambos materiales son
colocadas simultaneamente en un criscl doble concentrico, en el
crisol interno se coloca e) vidrio que tormara parte del nacleo ¥
en el crisol externo 5 colocara sl vidrio que formara parte del
revestimiento. a la salida de los crisoles tendremos una la fibra
ya lista para que se le coloque su recubrimiento primario.

Si bien es cierto qQue se tabrics fibra baio este metodo, su
poputaridad ha decrecido mucho debido al desarro!lo de métodos v
técnicas mas modernas. Las desventaias que este método presenta
son:- se tienen fibras con una alta dispersion. Se tiene una
resistencia v una durabilidad mecanicas reducidas v se tienen
altas pérdidas por la baia pureza en la fibra. sin embargo es un
Proceso continuo vy muy economico comparado con los demas y para
bajas longitudes de onda se tiene grandes aberturas numericas.

iThea
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FUSION DIRECTA POR EL NETODG DEL DOBLE CRISOL.

Tecnica de deposicidn de vapores quimicos:

Esta técnica tiene sU origen en ia industria de los
semiconductores y dsl wvidrio, 5@ adopto por la pureza y la
limpieza que se logran en ®l proceso de fabricacion de ia fibra.
vy basicsmente consiste en geonerar vapores de oOxidos de metales,
que al ser calentados por quemadores forman un poivo fino de
quarzo dopado.

El polvo queda suspendido, v mediante calor se aglomera, a lo
que se le llama sinterizado. v es por medio de sste proceso gqus
la capa de polvo queda consolidada, adicionalmente, en algunas
técnicas se requiers de un proceso de colapsado, en donde se
eliminan los posibles huecos que hayvan quedado en el matsrial.
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Cabe ‘reééjcar‘ gue]5lsn?fi6ra"6btshida bsio este proceso
requiere de. .un’proceso de estirado. el cual parte de la preforma
v. termina:con lailongitud del carrete de fibra final.

‘Metodo de deposicicn modificada

vapores quimicos.

Este . método fue inicialmente desarrollado por los
laboratorios Bel! en 1974 v consiste en usar un tubo fundido de
quarzo de alta pureza como molde. Este itubo se coloca sn uns
especie de torno gue 1o hard girsr 8 un reégimen constante de
revoluciones, debaic del tubo estan colocados unos quemadores con
movimiento axial. de manera que se haga ilegar e! calor a todo lo
largo del tubo, el proceso comienza calentsndo ] tubo s una
temperatura de 2,000°C para eliminar irregularidades
superficiales b4 cualquisr burbuia que pudiera existir,
inmediatamente se comienza a3 suministrar un gas inerte cuyva
funcion sera la de recoger los vapores de ios halopenuros de
motal de recipientes presurizados l!lamsdos burbuieadores., el gas

resultante es alimentado dentro del tubo para efectuar la
deposicion. Al tener ol quemador en movimiento logramos gue la
superficie este caliente v con ello se lleve 3 cabo & reaccion
quimica de los halogentaros de metal y oxlgeno, formandose

particulas de vidrio qua se depositan delante del quemador, Y
como el quemador &8 desplazs en la misma direecion que el flujio
de gas, las cezpas depositadas son sinterizadas inmediatsmente
después de la deposicion.

Normaimente s& colocan de 30 a 100 capas, y @8gregando
dopantes ai fluio do gas se pueden ftabricar preformas ocon indice
graduado o escalonado.

Debido a que las particuias daspositadas no exhiben una
textura vitrea. 58 requiere des un Proceso adicional de
consolidacion, que se logra mediante un barrido del gquemador a lo
fargo del tubo, finalmente se colapsa mediante calor, dando como
rasultado una varilla solida liamada preforma.

Los problemas gue presenta ©5te ProCesc €5 qUE €5 UN Proceso
discontinuo. reguiere de tubos de quarzo de alta pureza, aparece
una hendidura en el centro del nucleo, ¥ el tamafio de la preforma
es limitado, sin embarego presenta una bais contaminacion por la
deposicion del tubo, posibilidad de eliminar los slementos OH ¥
es un proceso flexible. versatil!. fa&cil! de modelsr, lo que se
traduce en una buena relacion costo beneficio hasta la fecha.
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e

Deposicidn de vapores gquimicos por microondas:

Este meétodo se desarrollo por Ericsson y tisns el mismo
principio basico de operacion, sin embargo difiers que en lugar
de usar un quemador se usa un sistema de microondas. El vidrio de
cuarzo a temperatura ambiente no absorbe las microondas,  sin
embargo a partir de los 500*C la absorcion se incrementa en forma
notable, de ta! forma que las microondas penetran en toda.la masa
del! vidrio lograndose un calentamiento completamente homogéneo.

Debido a esta casrscteristica. se han usado tubos de cuarzo
mas gruesos 9que Jlos convencionalies, de manera que 359 puedsn
obtener preformas de mayor tamafio, que a3 la larga se traducen en
una Jongitud mayvor de fibra.

Lag ventaias gque nop ofrece son una baia contaminacion, y un
calentamiento homogenso aunque sigue siando un Proceso
discontinuo, requisre del! tubo de cuarzo y la preforma obtenids
tiene un orificio.
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METODO DE DEFOSICION DE vAPORES QUIMICOS POR HiCROGHDAS



M&todo de deposicitn_de vapores ' por plasmas:

En ‘este’ método desarroliado por Phillipsi las preformas. se
~producen de . una msnersa simiiar. lo gue difiere es . .la .técnica
empleada para producir la reaccidn. (R : T E -

. En un horno se introduce wun tubo de cuarzo de alta pureza en
e! “que' Ee -.inyects .un gas, el cual s .excita por medio de
microondas, ‘de manera gque despues del proceso se obtiene. un
plasma, ‘es- decir un gas ionizado 0 descompuesto en .sus Cargas
elaéctricas. Al.reunificarse estas. se libera calor que se utiliza
para’‘fundir materiales que requieren altas temperaturas para este
fin, - luego, -con oxigeno se forma o6xido de silicio.

yas pa:pgculas formadas en aste pProcesoc 5€ precipitan
directamente sobre..las. paredes del tubo, formando una. capa .de-
vidrio.i.: T N - .

Debido g ta ve)qc{dad,gus se da a los hornos de microondas,
se pueden  producir mas.  de mil capas delgadas de vidrio, "lo que
permi;e'uﬂa‘gran;ex;ctitud en jos indices de refraccion. N

]ﬁdsteriofménﬁe .

la‘: preforma se som@te a8 - un pProceso . de
estirado.: : g

Debido a la naturaleza de! proceso se tendr& como resultado
una ‘preforma con muy bajia contaminaciéon y wun calentamiento
homogéneo, sin embargo no deia de ser un proceso discontinuo que
requiere de un tubo de cuarzo ¥ que la preforma obtenida se tiene
que colapsar.
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METODO DE DEPOSICION DE VAPORES POR PLASHA.



Deposicidn externa de vapores quimicoé.

El método de deposicion externa desarrollado -por f}Cor, iné';, ,
Glass, basicaments difiere en que las particulas i de’ vidrio®son
colocadas externamente sobre un miembro central.

La capa de tizne surge de un quemador de oxigeno y;‘mekt‘ano qu
posee varias salidas concéntricas, el tizne se deposita ‘sobre:un
mandril hecho de una varilla de ceramica o grafito,. la cualise ha
montado previamente en un torno para su rotacién. - :

Al finalizar el proceso de deposicion, se retira el mandril
que sirvid de guia, lo que dejara una preforma de vidrio poroso
que tiene que ser sinterizsdo ¥ colapsado, para finalmente ser
colocada en un maquina de estiramiento.

Las ventsjas con que cuenta este meétodo es gque se tiene un
i buen control sobre el indice de refraccidn, sobre las dimensiones
i de la preforma, se pueden obtensr preformas de tamsfios diversos,
H y finalmente no requiere de un tubo de cuarzo; se puede mencionar
como desventajas que la amplitud numerica es alta. se requiere de
un control muy compiejio y preciso sobre la deposicion, la fibra
es suceptible de ftracturase por un shock termico ¥y alguna
contaminacion en la fibra por impurezas en los hslogenuros de
reaccion.
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DEPOSICION EXTERKA DE VAPORES QUINICOS.

H Metodo de deposicicn axial de vapores:

En este metodo desarrocllsdo en Japan por trabajadores de la
NTT, las particulas de vidrio son colocadas sobre uns guila de
cuarzo en forma vertical, 8 diferencis de los otros mé&todos para
este caso los guemadores permanecen 1nmaviles, siendo la varilla
la que o5 rotada y por consecuencia impregnada de las particulas
de vidrio.
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Para producir-fibra monomodo se usan dos quemadores unc para
el naclenm v otro:para. el revestimiento. pars ftibra-multimodo un
s0l0 quemador puede realizar el trabaio, Ein.embargo aumentando
el nameroc de quemadores la velocidad del proceso aumenta. :

El control
parametros:
La estructura del gquemador.
La posicicon de! quemador.
La distancia entre el quemador vy
La temperatura de la flama.
El flujo de vapores.
La temperatura de la preforma. .
Y ia concentracion de los contaminantes.

del perfil del indice es bajo los siguientes

la varilla.

La varilla se introduce posteriormente en un anillo de carbdn
que realiza la tuncidn de sinterizado, rinalmente se estira.
Definitivamente |a ventaia mas grande ®5 que 9BEt® Proceso o5 ol
aunico constants, !a preforms no contiene materiales extrafios,
tiene un bajo indice de radicales OH vy
contante, sin embargo se requiere de controles extremadamente

complejos, y se tienen problemas para controlar tanto la densidad
del tizne como la circularidad de la fibra.

59
la razon de deposicidn es

— vap
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METOLO OE CEPQSICION AXIAL DE VAPORES.

Estirado y acabado final de la fibra:

Cuando el meétodo de fabricascidn de 13 rfibra

requigre de un
proceso de estirado, este se

ileva a cabo de la siguiente manera:

Lba preforma es limpiada v pulida con obieto de evitar que
cualquier impureza pudiera debilitar las propiedades mecanicas de
ia fibra.

Posteriormente 13 fibra es sometids a teomperaturas que oscilan
alrededor de los 2200°C en donde se funde vy se estira,
embargo se debe prestar especial
bajo la cual se lleva a cabo
turbulencia térmica.

sin
atencitn en que 13 astmosfara
e6te proceso sea timpia y sBin
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LA la salida dsl hoTno ‘s - tiene espebiél cu:dado en al contro‘
del diémstro de 1a tibra,”

ya que este es cructal.

Pcsterinrménte 8. cubre '3 Ia fibra . con ‘una capa ds acrilatn
epdkico .cuya :‘funcidn . es. la  'de  proporcionari una. protsccicn
mecanica axial. ¥ evitar s adhesidén.de dontaminantes-a-:la fibra,
este proceso debs llevarse a.cabo baio unajcierta:velocidad. que

asegure que la cubierta pr:maria cubrira en su totalidad a'Wa
fibra. . :

Finalmente la fibra se pasa por una sorie de poleas en donde
se le .da la tension adecuada, y se enrrolla sobre un carrete para
sU. posterior traslado-al area de uso.

Antes de finalizar con este tema es conveniente recalcar., que
51 bien es cierto que el metodo y la técnica de fabricacidn en la
fibra determinaran sn mucho el desempefio final de} sistema, el
fabricante es el responsable de proveer un producto gue iguale o
supere Jas especificaciones de Ia fibra, de manera que bajo
contadas excepciones lo que se buscara &n unz fibra opticae son
parametros estructurales vy de transmision determinados, lo
riguroso gque sean 8s5tos parametros detsrminaran en si la técnica
de tabricacion de la fibra, v con ello al fabricante indicado.

3.0 Cables de _tibra optica:

En la mayoria de los casos la fibra optica tiene que ser
protegida para poder ser usada, esta proteccion debe ser contra

esfuerzos mecanicos. humedsad y otros factores que afectan ol

desempafio de la fibra. B

Esta protecci®n variard de acusrdo con ol lugar en donde vaya
a ser instalada la fibra, vya. gque ocada.aplicacion requjere de un
disefio especifico, aunque definitivamente existen principies

fundamentales que tienen que ser aplicados para i3 corrects
pProteccian.

El mecanismo de propagacidn de la fibra optica es diferente
al mecanismo de propsgacion del cable de cobre. sin esmbargo, el
Proposito basico de construccion del cable de tibra aptics es sl
mismo que pars el c¢sble deo cobre. Este Pproposito es el de
mantener estable la transmisidn y ias propiedades de rigidez

mecanica durante el proceso de manufactura, instalacion ¥
operacidn.




48

De manera’ tal que las propiedades gue un cable de  ‘fibra
dptica debe de tener son: Flexibilidad, identificacion de tibras,
peso, torsidn, vibracion. .[imite de tensidn, facilidad de pelado.
tacilidad de. cortado, facilidad de alineacion del cable y de 'la
fibra, resistencis quimica, resistencia al! fuego, resistencia o
la penetracion de agua, atenuacidn estable., etc.

3.1 Propiedades mecanicas de !a tibra:

Tal como ya lo habla comentado los factores que deben de ser
considerados en la construccién de el cable de fibra optica son
ios tipos de esfuerzos mecanicos.a . los que: el cable .sera expuesto
durante la manufactura., instalacion 'y operacidn, v¥a que las
mierocurvaturas, torceduras, y tensiones excesivas resultantes de
una inadecuada proteccién o seleccicon del cable pudieran resultar

fatales para la vida y la transmision por medio ‘de ia fibra
Aaptica.

Las microcurvaturas:

Son dobleces o desviaciones microscopicas en el eie. de

ia
fibra causadas por fuerzas laterales localizadas a lo largo-de la
fibra, tales esfuerzos puede ser ocasionados por maltratos o

abusos durante ia fabricacion, instalacion o a una

inadecuada
proteccién contra los cambios de temperatura.

Para evitar este detecto, &0 dobe de considerar un diseflo
apropiado 8n las cubiertas de la fibra, de manera que: se seviten
cargas o© esfuarzos mecanicos sobre la fibra, 1ia fibra ecste
aislada de los otros componentes del cable. se mantenga a3 las
fibras cerca del eje central del cabie, las fibras tengan espacio
suficiente psra acciones de mantenimiento, y los materiales de

los elementos del cable tengan los coeficientes  de expansion
térmica mas parecidos posibies. B e e T

Esfuerzos:

Los esfuerzos dinamicos y residuales en la fibra
causar la ruptura si se exceden del
fibra.

puedan
limite de esfuerzo de la

La fortaleza de la fibra esta gobernada principalmente por el
tamafio de las imperfecciones, que estan presentes an la
superficie del vidrio, estas imperfecciones pueden crecer con el
tiempo bajo la influencia de tensiones, lo que provoca que el
vidrio se debilite, este procesoc aumenta si hay presencia de
humedad, un buen diseflo limitara &l esfuerzo continuo a niveles
tolersbles para prevenir el crecimiento de fallas superficiales
que eventualmente podran conducir a la fractura de la fibra.



3.2 Componentes del_cable de fibra dgttéa.K

: Los parametros que deben de ser considerados para una
adecuada proteccidn de la fibra dentro del] cable son:

1) El esfuerzo maximo permitido en la fibra durante su
fabricacion, instalacion y servicio, de asta manera 50
considerara la fuerza de rTuptura de la fibra y la fuarza
requerida para el miembro de tension.

2) La tuerza lateral dinamica ¥y estatica maxima ejercida
sobre la fibra, ¥y gque ssil se determinara la configuracion del
cable y el limite de tolerancias de microcurvaturas,

3) La flexibilidad necesaria tanto para su instalacidén como
para las condiciones de funcionamiento 3 las que sera sometida,
este parametro es la pauta para seleccionar el tipo de miembro de
tensidn y su estructura.

4) E} rango ds temperatura y medio ambiente en donde estara
colocado e] cable, ya gque de esta manera se hara la ssleccidn
adecuada de los materialgs a wusar y las barreras necesarias
contra la humedad.

§) Numero y tipo de fibras a contener. ya que dependiendo
de el tipo de fibra ¥y su numero sera necesario tomar en
consideracian la consistencia y la configuracion del cable.

En suma el cable de fibra ©ptica que sea seleccionado debara
tener algunos de los siguientes componentes:

Cubierta primaria.

Cubierta secundaria.
Miembro de tensidn.
Barreras contra la humedad.
Armaduras.

Cubiertas externas.
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3.3 Cubjerta primarias

La cubierta primaria es5 una cubierta de acrilato epéxico gque
60 le splica a la tibra en el momento de suU tabricascion. con el
tin de protegerla contra Ja penetracion de Ia humedad. la
creacion de microfracturas o dafios superficiales a ila fibra,
contra estuerzos mecanicos v tinalmente proporcionarie
dimensiones adecuadas para su manejo.

En algunas ocasiones y a psticion del cliente esta cubierta
5@ entrega teflida de algln color. generaimente roio o azul. ello
con el tin de avudar a la ldentificacioén de las fibras durante su
eppalme. conexidn vy mantenimiento.

3.4 Cubierta secundariag

La cubierta secundaria tiene 1a tuncicon de proteger a la
fibra contrsa estuerzos mecanicos y puede ser del tipo holgado o
apretado. Esta cubierta puede ser tefiida a peticion del cliente.

La cubierta de tipo apretado, es un recubrimiento de
polietileno. polipropileno, nvlon -] poliester aplicado
directamente sobre la cubierta primsria. se aplica mediante una
linea de extrusion. debido a ello se tiene especial cuidado en no
dafiar la tibra, por los cambios de temperatura. Debido al proceso
mismo de aplicacitn del tubo apretado, se llegan a presentar
pérdidas de hasta U.1 dbs/Km: eoste tipo de cubierta resulta idsal
cuando: o] némero do tfibras a msnejar no es muv grande, EO
requiere de eran tlexibilidad v un cable de tamafic reducido.

gt -
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La cubierta de tipo holgado es un. tubo termoplastico de
tamafio tal. gque le pPermita a ia fibra tibertad interna d=a
movimiento, de modo que la fibra gueda aislada de los estuerzos
de tensidn a los gue se somete el cable durante su instalacién,
Dentro de cada tubo holgade se recomiends gue no se cologuen mas
de seis fibras, con el fin de que las fibras tengan sespacio
suficiente para su reacomodo sin dafarse. Para ello la fibra es
de una longitud msvor a3 la del tubo, ademas se coloca en una
configuracion de heélice pero con un paso muy grande, no obstante
la fibra no debera ser extremadamente larga, va que el paso de la
hélice se acortaria originando microcurvaturas.

Finalmente el interior del tubo holgado se rellena de un material
no::hidroscépico, para una proteccion mas eficaz contra " la
humedad. . .
Por su.estructura y sus dimensiones este tipo de cubierta resulta
ideal para aplicaciones en donde la estructura .del - cable es
robusta. ¥ B

3.5 Miembros de tension:

El miembro de tensidn incrementa la carga permitida en un
cable, para ta! fin, este, debo de presentar un mdduio de
elasticidad alto, un limite elastico alto, buena flexibilidad, un
coeficiente de expansidn térmico muy similar a log otros
elementos del cable, un precin accesible vy bajo peso por unidad
de longitud.

Los materiales mas trecuentemente usados para este rin son:

El_acero, 6o usa como alambre o cable en la parte central del
cable. o bien como fleie o malis en la armadura. dependiendo del
uso final del cable, se pueden disponer de una variedad de aceros
con distintos grados de fuerza 8 13 tension. su inconveniencia
radica @n gue es5 de peso considerable y por ssr un metal no &8s
posible usarlo, en donde se requiere un cable 100% dieléctrico.

Filamento plastico. @6 poliester especialmente procesado para
dar un médulo alto de welssticidad y @stsbilidad a altas
temperaturas. por lo que 52 tiene como resultado una superficie
cilindrica de gran resistencia mecanica y poco peso.

Fibras sintéticas. para poder usar Tribras es necesario
agruparlas o bien trenzarlas. La aramida es un material con gran
mdédule de elasticidsad ¥ muy poco peso, a grado tal quse compite
con el acere. sin embargo su pregcio hace 4que este tipo de
materiales sea usado en cables de iongitudes cortas.

3.5 Barrera contra la humedad:

Dependiendo de el lugar en donde la tibra sera instaiada se
eligirda el mecanismo que se usara para proteger a la fibra contra
la humedad.
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Comunmente se ‘usa  ialea de petroiato. o jelly . como compussto
no  hidroscapico, que ademas ' de ser repelente -al ' agua, -es
transparente, no es tdxico y presenta una viscosidad alta, ello
para que ‘no escurra.. Este compuesto se .aplica dentro ! de ‘la
cubierta secundaria de tubo holgado 'y como- compussto . inundante

para rellenar: los. espacios que guedan entre . {os elementos -del
cable.: y 2 - 2 NN A ;

Cuando se requiere proteccidén -adicional, 'se.  usan _.cintas

.metalicas " cubiertas ' con: polietileno, 3 imanera._.de:-pantalla :

longitudinal y finalmente se puede oOptar por ‘Uuna Ppresurizacien’
del.cable. ’ T i 3

En casos especiales se usa una cubierta’ de “plomo’ ‘que  es
excelente. como proteccion contra 1a | humedad. debido: @& la
estructura, el peso y e} costo de este -tipo .de cable, tal
" proteccién solo se usa para cables submarinos.. R

3.7 Cubiertas del cable:

Las cubiertas en ol cable proporcionan una proteccion
macanica. termica y quimica. La cublerta a usar estard en funcian
de los agentes que actuaran sobre el cable.

Para obtener una apropiada proteccion |los materiales de la
cubierta deberan tener un coeaficiente de expansion teérmica muy

similar 3 18 de ios otros componentas del cable, paras sllo se
cuenta con:

£1 polietileno, tiene buena flexibilidad en frio, buena
resistencia a la humedad, aceites, productos gquimicos v ozono, es
resistente al envejiecimiento y finalmente tiene un precio muy
atractivo, para protegerlo contra los ravos ultraviolsta se s
incorpora un pigmente ds humo negro. 12 desventaia de este
material, es que es propagador a la flama, razon por la cual sclo
debera ser usado en instalaciones @xteriores, nunca en
interiores.

El Cloruro de Polivinilo o mas conocido como PVC., es un
material con gran resistencia s la tricecion, al enveiscimiento.
al ozono, & Acidos alcalis, &sceites ¥ solventes, nNo @5 un
material combustible, lo que io hace ideal para interiores, el
problema con este material, es que debido a8 los aceites Vv
plastificantes de su contenido al pasc del tiempo s58 enveiece.
por lo que se podra producir su fractura, si e€s que este proceso
es muy acelerado. o el material esta defectuoso.



3.8 Armadura:

Se usa armadura cusndo el cable puede ser suisto a dafos

mecanicos © para protecclion contra roedores vy termitas. ‘

Estas armaduras son de fleje o alambre de acero que se colocan en
forma longitudinal o helicoidal, en algunas ocasiones cuando el
factor flexibilidad es importante se corruga el material.

La armadura debera de ir forrada de polietileno para evitar que
se trasmitan ios estuerzos mecanicos a la fibra.

3.9 Barrera termica:

Finalmente. cuando el cable esté sometido a temperaturas
extremosas se le aplica una barrers termica. Qque consiste en
cintas helicoidales tales como el teraftalato de polietileno o el
papel de pulpa de madera.

Esta cinta ademas protege a la fibra Optica contra los cambios de
temperaturas a que s€ Bomete la tibra durante el proceso. de

conformado del cable, por ejemplo, en la aplicacion de las
cubiertas.

3.10 Cables para interiores:

Estos tienmen una busna flexibilidad v no son propagadores 3
ia flama, dependiendo de su uso tinal podran o no contar con un
elemento central de tension; la cubierta secundaria es de tubo
apretado. rodeado por un elemento exterior de tensicdn de aramida.

Se¢ 1s aplica una cinta mavlar como barrera térmica v finalmente
se cubre con PVC.

CUBIERTA EXTERMA (PYC)

AIENERO PE TEHIIOM
CARAHIZIN)

CHRIERTS SECHNBARIA
{THRO APRETADO)

FINRA OPTICA

ESTRUCTURA DE UN CABLE TIPICO PARA INTERIORES.

3.11 Cables para exterlores:

Debido a la infraestructura que se requiere parsd montar una
instalacidén de tipo externo, los cables son de dos o mas fibras y
su estructura depende del uso final del cable, sin embargo se
‘puede hablar de una contfiguracion basica:



Cubjerta secundaria de tubo holgado o apretado.
Elemento central ds tension de ntcieo sdélido o ranurado o bisn
elemento exterior de tensidn,
Barreras diversas contra la humedad.
Varias cubiertas-de polietileno.
Una armadura si ;es que la requiere.

CHBIERTR IMYERMA

COMPHESYO DE BELLEW
CIELLY)

T BARBEEA TERMICA

/ —— CEBIERTA SECHKDARIA
ELENENTO CENTRAL (TAKC B0LcABO)
BE 1EHSI \FIDRAS OPTICAS

CABLE TIPICO PARA USO EH POSOS

3.12 Cables para aplicaciones especiales:

Estos cables deberan ser disefados especialmente para la
aplicacidn de! cliente, sin embargo los costos son altos, por no
ser un material de uso comercial.

l.os criterios a seguir para @l diseflo de estos cables deberan

ser estrictamente apegados a tos lineamientos mencionados
anteriormente.

4.0 Emisores:

La tecnologia de cable OGptico es asctualmente do las mas
avanzadas en telecomunicaciones, sin embargo toda esta tecnologia
no tendria un uso si @5 que no tuera por los transductores
requeridos para cambiar una sefial de tipo eléctrica a luminosa.
En un sistema de transmisidn por fibra optica se requieren de por
lo menos dos transductores, un emisolf ¥ un detector; el emisor
tiene la finalidad de transformar la sefial el&ctrica en una sefial
luminosa, mientras gJue ] detector recibe esta sofal luminosa ¥
la convierte a una seffal eléctrica,




‘1451 Semiconductores:

Un- 4temo en su modelo mas basico podemos decir que se compone
de electrones, neutrones y protaones, los protones ¥ los neutrones
estan. localizadoes en el nGecleo del &atomo, mientras que los
electrones, se encuentran alojados en bandas alrededor del atomo,
los 'protones son cargas positivas dentro de) atomo, mientras que
los electrones son cargas negativas. Los elementos por naturaleza
tiene la misma cantidcd de protones que electrones de esta manera
son electricamente neutros.

Las bandas donde se encuentran aicjados los electrones tienen
un limite de capacidad que no es excedido por e! namero de
electrones, el namero de electrones en cada banda dependera de la
banda de que se trate, es decir, la banda mss cercana al nucleo
(KJ) tiene un numero maximo de 2 electronss, Rosteriormente son
(L) con ®, (M) con 18, (N) con 3z, eotc. Sin embargo un factor
importante e©s que la uwltima banda tiends a tener B8 electronss no
mas, ¥ s0 le |llama banda de valencia; el numero de electrones que
los elementos tengan en esta ultima banda., » banda de valencia
determinara si un material es conductor o aislante.

Un material sera conductor cusndo el numero de electronss en
la banda de valencia sea menor a 4, va que s muy factible gue
pierda estos electrones. que seran los portadores de carga, estos
electrones perdidos pasan de la banda de valencia a una banda
liamada banda de conduccidn, 1la facilidad con gue un electron

pase de la banda de valencia & la de conduccién determinara que
tan buen conductor es ese material.

Un material con mas de 4 electrones en su banda de valencia
se comporta como material no conductor, ya que se requiere de una
gran cantidad de energia para que los electrones cercanos al
numero de 8 abandonen la banda de valencia.

No obstante, materiales con 4 electrones en su banda do
vajencia pueden comportase como materiales conductores ©o no
conductores bajo ciertas circunstancias, 3 tales 58 les conoce
como materiales semiconductores.

Hay wuna region entre la banda de valencia ¥ la banda de

conduccion gue tieng por nombre region prohibida, en los
materiales semiconductores esta region es muy peguefla, por lo que
requiere de cantidades limitadas de energia para que los

electrones pasen de la banda de valencia a la de conduccidn, ©
bien con mucha tacilidad aceptan electrones de otro material, por
lo que al perder electrones :1-] convierten en materiales
conducteres o al aceptar electrones se convierten en materiales
no conductores.
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Cuando un elsctron se mueve de una banda a otra emite energia
esta dependerd de la diferencia de energis existente sntre las.
bandas  de conduccion y de valencia al momento de ocurrir la
transicion.

La absorcidén es o] proceso mediante el cual un electrdn es
excitado de la banda de valencia a la banda de conduccitn por el
estimulo de un foton,

La emisidn. por el contrario, s cuando un electron pasa de la
banda de conduccion a la de valencia. liberando un fotdn.
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Los fotoemisores ¥ los totodetectores 59 basan

fundamentalmente en estos .principios.

En la formacion de cristales entre semiconductores, cada

atomo individual comparte electrones con los atomos vecinos,
tormando de esta manera enlaces covalentes. ello con sl fin de
ilegar a formar los octetos en su orbits o banda exterior. Estos
enlaces estan fuertemente unidos entre 51 & baias twomperaturas.
mientras que a temperatura ambiente los electrones en la banda de
valencia adquieren suficiente energia como para romper sus
propios enlaces y convertirse en electrones libres.
Cuando un electrdn a dejado en su lugar un huecn, e] atomo se
ioniza, convirtiendose en un elemento stractive pars algén otro
electradn, que a su vez dejara un hueco, y €l Pproceso seguira
indefinidamente. hasta que todos los huecos havan sido
completados. A los electrones libres se les da el nombre de n y a
fos huecos p; sin embargo este comportamiento s poco predecible
¥ por io tanto de muy eoca wutilidad, por lo que se vio la
necesidad de contaminar o dopar el material con un eiemento tetra
o pentavalente para que este proceso pueda ser controlado.

Mientras que e! efecto electron-hueco sea del mismo material,
podemos decir que el material es {ntrinseco.
Una vez que el material ses dopado se le liama impuro o
extrinseco.

Dependiendo del material de contaminacion, tendremos que habra
materiales con exceso de electrones n y materiales con exceso de
huecos p.

A la union o la juntura de un material tipo p con un material
tipo n se le conoce como diodo de unién p-n., Durante el proceso
de tabricacion el exceso de huecos &9 compensa con el excsso de
sloctrones neutralizandose. g




Si se arlica una tension &#n sontido dirscto los huecos de la
region p pssaran hacia 13 region n v los slactrones ds 13 rerion
n passran 8. los huecos de Is reegion p. de manera que. 8sta
recombinacion  producird una emisian de energla. ‘qus ‘dependiendo
del material sera visible o no.

En’ ios diodos emisores de luz para telscomunicaciones ésta
energla no es visible, pero se emite.

DIODO EMISOR DE LU2

El procesc que se utiliza para que los diodos de luz trabajen
en fibras opticas es mas compleio que el proceso descrito
anteriormente, s1n embargo se basa en el mismo principio, 13
dificultad basicamente estriba en la longitud de onda de trabajo,
la velocidad de respuesta, el patron de salids 'y la potencia
aptica necesaris para alcanzar a estimular al detector.

La longitud de onda de un Led derendera de la dimensidn existente
en la separacion de ios materiales p-n y su banda de valencia.
bentro de los diodos p-n  podemos considerar 13 siguiente
clasificacian:

Diodo de emision espontanea:

En oste tipo de diodos 55 usa una union tipo p-n. vy &e
polariza en torma directa al diodo, de manera que los huecos del
tado p pasan 3! lado n vs0 jos siectrones del lado n pasan al
lado p. creando de ssa manera una emision espontanea. en donde lo
que se busca es qgue 1 wvida de Jos portadores se3 Io
suticientemente pequefla para asepurar qus !a salida de la luz
responda a las variaciones ge corriente invectadas. sin embargo
la salida del haz de luz s® realiza en los 180U*. ds maners gus
pars limitsr este hecho v aprovechar de una manera mas eficaz Ia
luz, se ahade una caps de oxido, tinaimente las capas de contacto
se usan para confinar a la corriente en un a&area estrechas bajo el
naclieo de ia fibra,

CAPA DE CONTACTO
UNION LED

%’5"200[ CONTACTO
DIOLO DE EMISION ESPONTANEA.




Diodo emisor de superficie: .

Este tipo. de ied. se construye con un area de emision pegquefia

sumergida en 'un-material semiconductor pars una mejor disipaciaon
del; calor,"a  su -vez 'se usan msterisales que tienen estructurs
cristalina similar,  pero diferentes niveies de en@rgia e .indices
de refraccion, Estas ' diferencias confinan el haz vy por lo
consiguiente tememos un haz mas direccional: sin embargo para el
caso del acoplamiento directo optimo de uns fibra de 1indics
escalonado con. el emisor, se requiere que el diametro de I8
fuente sea aproximadamente la mitad del diametro del nucieo de la
fibra. .

FIBRA
Lz /nn:n DE CORTACTO
| > ISR 2 N
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M
I

l——— AREA DE CONFINANIENTO DE 105 PORTADORES
DIGDO EMISOR DE SUPERFICIE.

Diodo emisgr lateral:

En este tipo de diodos se empiea una doble capa, de manera
que se confinen a los portsdores y Iios f[otones en una capa
angosta. En una de Jas caras del diodo se coloca un espeic, y en
la otra. una cubierts antirefleiante para asumentsr !a eficiencia
de emision. La mavor parte de la luz propsesda se emite por l|a
capa final, ello debido a la capa rerlectora, asi la radiancia
sera mucho mads alta que en los otros diodos. como consecuencia se
tendrd un incremento en !a eficiencia de acorlamiento en una
fibra de apertura numerica pequefia.

AREA DE EMISION DE LUZ
~ METAL
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G10D0 EMISOR LATERAL.

4.3 Diodos LASER (de invegccion):

LASER literaimente significa "light amplification by . the
simulated emission of radistion”., ®s decir amplificador de luz
por la emision estimulada de radiacidn.

Esta emisién se logra invirtiendo ia poblacidn de los portadores.
La inversion de los portadores es el estado en el gque un-gran
porcentaie de los atomos se mueven del &stado estacionario al

estado de excitacion. de maners que un gran namero de. 9lectrones :

v huecos libres existen en el area activa gue rodea a la unidn.



Diodo emisor de superricie:

Este tipo de led se construve con un drea de emision. pequefia
sumergida en un material semiconductor para una mejor. disipacion
del .calor. & su vez se usan materisles aus  tienen. estructura
ceristalina ‘similar. pero diferentes niveles de energia e indices
de refraccion, Estas diferencias econrinan el  haz ¥ por, lo
‘eonsiguiente tenemos un haz mas direscionst: sin embarego para &l
caso del! scoplamiento directo optimo de wna fibrs de indice
escalonado con el emisor., se requiere que el diametro de la

fuente sea aproximsgamente 1a mitad del diametro del nucleo de la
fibra.
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Diodo emisor iateral:

En este tipo de diodos se empiea uns doble cspa. de manara
que se confinen a 165 portsdores v Ios foLOnNes BN UN3 Capd
angosta. En una de las caras dol diodo ss colocs un espeio. ¥ en
ja otra, una cubierts antirefleiante pars aumentar la eficiencia
de emision. La mavor parte de la luz propsgsda se emite por la
capa final. ello debido a8 la caps rerlectora. asi1 |a rediancia
sera mucho mas alta aue en 1os otros diodos. como consecuencia se
tendra un incremento en Ia eficiencis de acoplamiento en una
fibra de apertura npnumerica pequefia.
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4.3 Diodos LASER (de inveccioni:

LASER literaimente significa "light amplification by the
simulated emission of radiation". es decir amplificador de - luz
por la emision estimulsda de radiacion.

Esta emisian se logra invirtiendo ia pobtacidn de los purtado{res.
La inversién de los portadores es el ostsdo en el que un gran
porcentsie de los atomos se mueven del w=stado estacionario "3l
estado de excitacion. de maners que un gran namero deo electrones
v huecos libres existen en el drea activa. que._rodea.a. la unidn.
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La  amplificacion ' de. ia  luz 's» produce  cusndo  un' fotén
incidente estimula ja emisidn de un ‘segundo fotdn, -el nuevo.fotdén

es: una dupiica deol foton gue is dio origen. os decir tiene Ja
misma longlitud de onda. fase v direccion de movimiento.

El aumento de' la densidad optica en la regidn donde se produce el
efecto laser. se lleva 5 cabo por medio de una retroalimentacidén
utilizando dos espeios. que forman una cavidad resonante. llamada
cavidad de Fabry-Perot.

Fese 3 que algunos de los fotones auedan atrapados dentro de |a
cavidad, refleiandose v con ejlo estimulanco mas emisiones., otros
escapan atraves de dos cavidades en los extremos. como un ravoe
muy intenso de. luz.

Por lo general la tibra optica es acoplada al laser por 13
cara tfrontal, por.la cara posterior se coloca una superiicie de
material .rerlectivo. gue reduce |13 cantidad de luz gque pudiera
oscaparse por ©sa zona. La iuz que escepa de la cara posterior se

usa- como monitoreo de Ia Juz aue ests siendo emitida por 13 cara
rrontal.

Para lograr un acoplamiento de laser con Ia fibra cilindrica
s¢ han desarrollado heteroestructuras en 1a9s que no se sxtienden
los cortes de los bordes en la regidn activa. sino gue Gnicamente
se deia una pequefla area de emision, As1 s8 pPermite el
continamiento optico en el plane horizontal.

A pesar de gue los laseres son relativamente direccionales.
13 divergencia del haz debe ser considerads al acoplar el
dispositivo a wuna fibra optics. por lo gque se reguiere del
ensamble de lentes aque diriian al haz dentro de !a aperturs
numérics de la fibra, obteniendo asi. un acoplamiento razonable
en eficiencias.
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“4.4 Potencia de salida}

La potenci% de salida es.la ﬁotencia ﬁpiicatam'tlda cuando se
suministra cierta cantidad de caorriente. s
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CORRIENTE DE ENTRADA AL DIODD EMISOR VS. POTENCIA DE SALIDA,

Tal como se pueds observar los LEDS suministran mas potencia
optica hasta ®l punto de umbral, en donde la potencia del laser
se incrementa de manera dramatica conforme aumenta la corriente.

Lo ideal seria gue se pudiera suministrar a la fibra tanta luz
como fuera posible, sin ombargo debido a las caracteristica
fisicas de los componentes esto no as posible. Las
especificaciones mencionan la potencia gus tendremos a la salida
del dispositivo dptico, s5in embargo es necesario tomar en cuenta
valores mas practicos en el acoplamiento.

La potencia requerida por la fuents dependera de Ia aplicacidn,

de manera que la potencia y la velocidad del led sea suficiente
para excltar al detector de una manera adecuada.

4.5 Salida espectral:

Tan pronto como la luz ha dejsdo la fuente, ©s5ta comienza a
disiparse, de manera que, solo una parte logra entrar
satisfactoriamente a la fibra, Entre mas fina sea la fuente su
diametro de emisidn sera menor y por ende tendra una apertura
numérica menor. El diametro de emisidén nos define el area en el
que la luz es emitida, mientras gue la apertura numérica define
el angulo en el que la luz se dispersa. De manera que si tanto la
apertura numerica como el didmetro de emision es mayor que el de
la fibra, una gran parte de la luz se perderé&.

El cAlculo de estas perdidas es como sigue:




Las 'ﬁéf@idés‘ océsionadés‘ por5~difefaﬁcié
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son: - :

ssolQison validas .para fuente fibr
ocurra algﬂn cambio’ en;

sSon pérdidas por difarancias en; l
ras: numericas. L
Es :la apertura numerica. - de rla sfuente.

la apertura numerica de ia fibra. g

qua en el -caso anterior estas perdidas &on validas
para cambios en--las guias de transmisidn que durante la linea
hava. el S

4.6 Velocidad de respuesta:

Las fuentes deben de tener la capacidsd de "prenderse v/o
apagarse" con suficiente velocidad para responder a los
.reguerimientos de velocidad del sistema.

Por lo general se especifica el tiempo de elevacion., es decir. el
tiempo que le lleva al dispositivo llegar de un 10% 3 un 90% de
la potencia optica.

Los laser tienen un tiempo de respuesta menores a 1 ns, migntras
que los LEDS varian desde los 3 ns. hasta tos 100 ns.

El ancho de banda (BW) de la fuente puede ser cuantificado en
base a el tiempo de respuesta del dispositive (ty), de la
siguiente manera:

BU=(O.35/tr)

Finalmente., notesse que un tiempo de respuests de nanusegundos
implica un ancho de banda del orden de los giga hartz.



4,7 Tiempo de vida:

Pese a que el laser es un dispositivo muy -fino, -es’mucho mas
caro, mas delicado y mas diticil de manejar, ademas réquiere’de
circuitos mas complicados para sy .control y -manejo .de’fa
informacidn y tiene un tiempo de vida mas. corto. . : P :

El tiempo estimado de vida de las fuentes es de mlllones de horas
de funcionamiento, sin embargo la potencia  de salida:disminuye
debido a los efectos en las estructuras cristalinas de .'la
fuentes., Tal efecto puede verse acelerado "si{ ‘el dispositivo es
alimentado con grandes densidades - de corriente,  lo.que hace que
se genere calor que causa degradacion. a menos de. que-este calor

sea debidamente disipado, la fuente sufriréa de’ un daffo
permanente. g
Para el control de Ja densidad de corriente se‘‘requiere 'de

fuentes perfectamente reguladas. L .

NOTA ACLARATORIA: Pese a que la. vida. atil.. de los . sistemas:se
estima, este aun no se ha podidu corroborar, ello debido a que el
tiempo de vida de los sistemas actualmente en  aperacién no ha
superado a su estimado. . .

4.8 Manejo:

El manejo de los dispositives es critico para ia vida de
estos, debido a gque un manejo inadecuado durante su instajacion G
operaclon resulta en una degradacion acelerada del dispositivo.

Quizas el probiema mas criticoc para los dispositivos es el calor,
en especial para las fuentes laser, ya que son dispositivos muy
sensiblies a la temperatura.

Para minimizar el tiempo de respuesta del dispositive, estos se

operan muy cerca del punto de umbral, sin embargo este punto
depende de la temperatura, y tendra una salida erratica a menos
de que se controle la temperatura o bien 1la salida del

dispositivo. Per lo general se monitorea la salida del laser y se
coloca en un controlador de la densidad de corriente, de manera
que se pueda mantener constante la salida del dispositivo.

5.0 Detectores:

La funcion del detector es la de convertir la seffal luminosa
en una sefial de tipo eléctrica, que es amplificada antes de ser
procesada. Laos requerimientos para la ejecucidn y compatibilidad
de los detectores son muy similares a los requerimientos de las
fuentes:

Alta sensibilidad de - operacidn, para trabajar en las
ventanas de operacion, disminuyendo "la atenuacidén y la dispersion
en la sefial.



‘Alta: fxdelidad. g5 decir uus ‘88 raproduzca‘

la
misma manera en que fue recibidas .

Amplitud de respuesta gléctrica.a-la sefla aptica reclbida. B
de maners que.se produzca un méxxmo de; ccrrxante sléctrlca pari
el total de la potencia dptica reciblda. . :

Tiempo de respuests cortos,”’ de’ manera"que' sa"puada
responder al ancho de banda requerido..

Tamafic, deberd de ser lo suficientemente: psquaﬂo para que
pueda acoplarse facilmente con las fibras épticas’ v también pueda
ensamblarse con diferentes dispositivos electrénicos.

El proceso inverso a lo gue ocurre en un LED es e) principio
de funcionamiento de un fotodetector, es decir, Los fotones que
son absorbidos excitan a los electrones de la banda de . valencia a
la banda de conduccién, en un Pproceso gque 59 le conoce como
absorcion intrinseca. de manera gue se tendrd como resultado la
creacién de un par electron-hueco. Estos portadores baio ‘la
influencia de un voltaje externo aplicade al diodo, inducen uha
corriente externa en el circuito. Para cada par electrén-hueco
generadc un electrén fluve como corriente.

5.1 Fotodiodo PN:

En la comunicacidn via fibra optica 105 detectores usados son
los fotodiodos PIN v asvalancha, fin embargo para entender. de una
manera mas clara su funcionamiento expondré el fotodiodo PN que
o5 el de construccion y operacicén mas simple.

Cuando e polariza en forms inverea, muy poca corriente
fluye, ¥a que e! campo eléctrico aplicado genera una brecha en la
unicdn de los materiales. puesto que ltos electrones migran hacia
e! lado positivo de la terminal ¥y los huecos hacia el negative
del dispositivo: al no haber portasdores |a resistencia es muy
alta.

Un fotdn que incide en el diodo estimula a un electrén con
suficiente energia psra gue se traslade de la banda de valencia a
ta bands de conduccidn, generando un electron libre ¥y un hueco,
5i este tenomeno ocurre en la region de agotamiento. los
portadores se moveran de una manera rapids a sus ragiones
respectivas, este movimiento genera una corriente eléctrica.

Cuando la generacian de un par electrdn hueco ocurre fuera de
la regidén de agotamiento. los portadores 56 mueven a una
vetlocidad muy lenta., ¥y algunos se recombinaran sntes de |legar,
de donde, las corrientes generadas son casl imperceptibles.



Debido a3 gue la region de sgotamiento s muy peguefla muchos

de los fotones absorbidos no producen corrients externa atii. de
manera que para producir una corriente datil se haria necesaria de
grandes excitaciones. Ademas la respuesta del diodo no es lo
suficientemente alta PETra trasmisiones El medians v aitta
velocidad, motivos por lo gque hacen que el diodo PN no sea
recomendable para un sistema de transmision via fibra oaptica.
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FOTODIODO PN,

5.2 Fotodiodo PIN:

La estructura del fotodiodo PIN fue diseflada para superar las
deficienclas del fotodiodo FN.
La region de agotamiento se ha hecho tan grande como ha sido
posibie, a su vez se hs dopado ligeramente, a grado tal que casi
podemos decir que es material intrinseco.

El nombre del diodo proviene de Ia estructura del diodo
mismo. es decir. Positi{vo, Intrinseco. Negativo.

Debido a que la region intrinseca no tiens portadores libres, su
resistenclia es alta, por lo que resulta una regidn de agotamiento
mas grande que |a del diodo PN. Esta region de agotamiento mayor
implica que 1a mavoria de los fotones son absorbidos fuera de la
regidén de agotamisnto, resuitando en una meinra en la eficiencia
tanto en corrientes externas generadas. como en un aumento en la
velocidad. Portadores generados tuera de la region de agotamiento
son inmediatamente conducidos a las terminales p o n.
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Sin embargo para una mejorar |a eoficiencia del diodo. se
requiere una zona intrinseca de mayor tamaffu, no obstante ello
iri1a on detrimento de la velocidad de operacion del diodo, razdn
pPor la cual un diseflo apropisdo de las dimensiones del tamafio de
ta zona de agotamiento es de vital importancia para la eficiencia
del diodo.



5.3 Fotodiodo Avalancha (APD):

La egtructura 'de ua fotodiodo avalancha crea un campo
eleéctrico muy tfuerte en la region de umbral, de ta)l manera que
los portadores primarios, originados por los fotones absorbidos,
son acelerados, ganando de ésta manera energia cinetica. La
colision de los portadores primarios con dtomos neutrales causan
que ios electrones pasen de la banda de valencia » la banda de
conduccian. de manera Hgue aparece un par electron-hueco.
Portadores gue han sido egenerados de esta manera tienen por
nombre portadores secundarios.

El proceso de generaciton de portsdores secundarios se conoce
con ol nombre de ionizacion por colision. Un portador primario,
puede generar portadores secundarios, gue a su vez s aceleran
creando nusavos portadores, a este Proceso se le conoce con el
nombre de fotomultiplicacion, 1a cual 8s una forma de ganancia.

Esta multiplicacion varia con @] voltaje de polarizacién,
ello debido & que las tuerzas de aceleracion deberan ser 1lo
suficientemente fuertes como para impartir energia a los
portadores, por 1o tanto un voltaje alto de polarizacidon es
requerido para generar el campo. Si ®l voitaje de polarizacion no
es lo suficientemente alto, sentonces vl fotodiodo de avalancha
oparara como un fotodiodo PIN y no aportard ganancia alguna.

El punto critico de un fotcdiodo avalancha es el voltaie al
cual la ionizacidn por colisidn comienza, por otra parte un
fotodiodo que este polarizado con un voltaie superior al critico
producira corriente aun en ausencia de potencia dptica, ya que el
voltaje por si miemo es suficiente pars generar portadores Y
causar-la colision por _ionizacion.
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Por lo antes expuesto, el fotodiodo de avalancha por |lo
general, se polariza justaments antes del punto critico, de

manera que cualquier seflal optica producira una respuesta rapida
¥ una salida alta en corriente.

De cualquier forma pars este tipo de dispositivoc se requiere
de fuentes de gran potencia, Y muy estables.

i



& Ruide: . il o

El probﬁéitb'dél detector es crear Una salida en corrianté an
la: ‘presencia . de. _un  estimulo dptico, con - la: sensibilidad
suficiente para detectar sefiales Opticas muy atenuadas.

.:-"Se considera al ruido como un tenomeno indeseable que limita
severamente la operacion del detector, eoste es causado tanto por
problemas de operacion de los emisores como por un exceso en la
polarizacion en los detectores, cuando el nivel de 1a sefal a
recibir ‘esta por arriba del nivel de ruido en et sistema, este es
de poca importancia. puesto que se pueden hacer arreglos para que
este. no interfiera con la operacidn normal del sistema, el
problema, entonces, radica cuando los dispositivos opticos van
envejeciendo, cusndo hay una falla de operacidén o cuando no se
hizo ~un presupuesto de potencia adecuado, va que el ruido
generado pudiera tener los mismos niveles gue la seflal misma, de
ser asi la seffal original practicamente se haria irrecupsrabie,
s conveniente mencionar los tipos de ruidos:

Ruide de disparo, radica en |a naturaieza propia de los

electrones, es decir la corriente no es un rluio continuo. va gue
es un flujio de electrones; la llegada v la absorcion de cada
fotdn ¥ la generacion de los portadores es un proceso aleatorio,
gque neo s homogeneo, ¥d gue en realidad se tienen una serie de
ocurrencias deg tipo discreto. por lo cual las fluctuaciones en la
corriente son el resultado de pares electrén-hueco generados en
cierto momento.
Este tipo de ruido estara presente aunque no haya estimulo dptico
algune, debido a la naturalezs de los electrones. por otro lado
se puede hablar que esto tipo de fendmenoc se incrementara a razdn
de uyn 10% por cada c¢rado de 1incrementoc en la temperaturs da
operacitn arriba de la temperatura nominal de trabaio del
dispositivo.

Ruido teérmico o tambien llamado ruido de Nvquist, os el
resultado de las fluctuaciones de la resistencis de carga del
detector. ello debido a que los electrones en 13 resistencia no
§8 encuentrsn en estado estscionario. pPor 10 que &n un momento
dado se pudieran filtrar a cualquier catodo veriando el flujo de
corriente que existia,

Tanto e! ruido termico como e! ruido de disparo estaran
presentes on los detectures independientemente de que exista un
gstimulo optico o no, y finalmente son el resultado de 1la
gstructura basica de los materiales con gue son construidos estos
dispositivos, por lo gque pusde ser minimizado su efecto en la
s0fal, pero no podran ser eliminados, por lo tanto, es pertinente
concluir que para que una sefial pueda ser rescatada del nivel de
ruido debera ser de por lo mencs dos veces el valor de la seflal
de ruido.



Relacian séﬁal a ruido: -

La ‘relacién seffal a ruido. mas bien -conocida como signal to
noise ratio (SNR) es una forma de expresar la calidad de :la seffal
en un sistema y es el promedio del . cocliente de ia seflal contra el
ruido que se genera por todas las fuentes:

SNR=(S/R»>
en decibeles: SNR=10 log,n(S/R)

Una proporcidén mayor SNR significa., entonces que la seffal
es mas grande gque el ruido gque genera e! sistema.
Por otro lado la aplicacidn final determinara w®l nivel SNR
requerido, ya que no todas las aplicaciones requieren de una alta

fidelidad en la sefial, por ejemplo un canal de voz y un canal de
transmision de video.

Bit Error Rate:

El bit error rate es el equivalente al SNR pero en trasmisiones
de tipo digital, es decir, es la relaclidén de los bits trasmitidos
correctamente, contra los bits trasmitidos en forma incorrecta.
Al igual que en SNR el BER requerido por &l sistema dependerad de
o]l origen de la sefal, Por ejemplo un canal de voces en forma
digita! requerira de un BER menor al que pudiera demandar un
canal de transmisidn de datos.

5.5 Caracteristicas de !os detectores:

Respuesta la respuesta del fotodiodo es la relacidn entre la
corriente de salida a la potencia optica a la entrada y esta dada
en amperes/watt (A/W). Un fotodiodo PIN tiens una respuesta que
va de los 0.4 a los 0.5 A/W, mientras que un fotodiodo de
avalancha tiene una respuesta de 75 A/W.

La respuesta varia con la longitud de onda, de manera tal Qgque

para tener la mejor respuesta del dispositivo s debe de operar
en la longitud de onda para la cual fueron diseffados.
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Eficiencia cuantica (M): es la proporcién de los  pares
primarios electro-hueco a los fotones incidentes.en.el materiai
del diodo. Y por su naturaleza 5® eXpresa como.  un. namerc
adimencional o como un porcentaje, y practicamente significa gue
si obtenemos una relacién del 100% o 1 cada fotdn absorbido
generara un par electron-hueco. Los valores tipicos  &s5tan
alrededor de el 70% o por cada 100 totones obtendremos 70 pares
slectrédn-hueco generados. Es importante mencionar que @ esta
relacion solo aplica a los portadores primarios.

La eficiencia cuantica es parte de la eficiencia fundamental
de "®l ‘diodo al -convertir -fotones ' en - electroner : 'libres;.. La
respuesta puede ser calculada a partlr de ‘la eficiencia -cuédntica,
de ia siguiente manerai:

‘_R=("e(UL))/(hc)

3 sla’velocidad dsr -
WL es.la.longitud de onda,

“Es’ ‘aiqui’ donde  ‘puede “observarse  que 1a respuesta de - los
dispositivos sera propcrcional a " la eficiencia cudantica y la

longitud de onda.

Potencia minima detectable: _ La potencia minima detectable
por el dispositivo detector determina el nivel minimo de potencia

gptica incidente que el detector puede manejar, y ®s5ta dada por
ta relacion entre el ruido y la respuesta del diodo:

PMD=(Ruido/Respuesta).

Tiempo_de respuesta: El tiempo de respuesta 8s @l tiempo que
requiere el fotodiodo para responder a una entrada de tipo optico
y producir una corriente externa. El tiempo de subida esta
limitado por ls velocidad de transito de 105 portadores a traves
de la zona de agotamiento, ¥y estad influenciada por el voitaie de
polarizacion, es decir entre mayvor sea el voltaije de polarizacidn
menor sera e! tiempo de elevacion.

El tiempo de respuesta esta intimamente ligado con el ancho de
banda permitido:

BW=(0.35/t )

A su vez el ancho de banda se limita por el tiempo de elevacién o
por su constante RC, Dependiendo de el valor minimo.
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Voltaije de polarizacion: Dependiendo del dispositivo ﬂpticd.
se  requerira de el voltaje de polarizacicon adecuado .y . pusden

variar ‘doesde iovos 5 V hasta varios cientos: de: voits,  para:l1os
fotodlodos avalancha. : g

El voltaje de polarizacitn atecta significativamente la operacidn
del fotodiodo, ya que su velocidad de.  respuesta; aestara
determinado en gran parte por el voltaje .-de polarizacidn.
Por otro lado se debe recordar que por lo general los fotodiodos
avalancha son polarizados cerca del puntoc de umbral para_permi{;r
una respuesta suficientemente rapida, los diodos ‘avalancha son
sensitivos a los cambios en la temperatura, por 1o que el.voltaje
de polarizacion variara sensiblemente con la temperatura, .de ahi
que s requieran compleios dispositivos para controiar. tanto‘la
temperatura como el voltaje de operacion de eilos, y de ahi su
aitu costo, no propiamente por el dispositive, sino porla
infraestructura de control y de alimentacidn que lo soporta.

5.6 Detector/preamplificador:

Los detectores preamplificadores (IDP), han venido a-ser .una
alternativa a los fotodiodos PIN. Esto debido a que el ruido que
Jimita ia operacion de los fotodiodos PIN entre el fotodiodo y la
primara etapa de amplificacion es significativo.

Para reducir este tipo de ruidos, el dispositivo IDP cuenta con
un preamplificador integrado en fa misma pastilla que el
fotodicdo, Este dispositivo ademds de realizar una amplificacidn
realiza la conversion corriente a voltaje.

Las especificaciones para este dispositivo son muy similares a la
de los fotodiodos, con la particularidad de que la salida es de
voltaje, de manera que |a respuesta esta dada en volts/watt
(V/W), y estan en el orden de los 40 v/W.

Es importante mencionar que al igual gue en las fuentes los
detectores, pueden estar sujetos a fas perdidas gque por
diferencias de didmetros y aperturas numeéricas gque entre ellios y
las fibras se encuentren, asunque debido 3 gue es su manufactura
es mas simple estos dispositivos se fabrican con diametros mucho
mayores y grandes aperturas numéricas, de manera que es dificil
encontrar perdidas por acoplamiento fibra-detector,

6.0 Transmisores y receptores:

Tanto los emisores como los detectores requjieren de un cierta
infraestructura electronica que - los soporte pPara BU
funcionamiento y aprovechamiento, de heche en muy contadas
ocasiones se adquieren los emisores y detectores por separsdos
para una operacion a nivel comercial, sino que se adquisren estos
en paguetes listos para opsrar, cualquiera que sea la necesidad
del sistema:




Un' transmisor basicamente e&néista
manejador a'.driver, que es el dispositivoial
sefial’ que se qulere trasmitir. SENE

.La mayorfa ‘de los elistemas electrénicos ‘operan en i estandares,
bien: definidos, tanto en la. ld&gica ~como [ en.. el -cddigo : de
modulacidn, sin embargo este estandard dependerd de ‘la seffal que
se este trabajando. L

Bastcamente se puede mencionar dos tipas de ldgicas, una es TTL
la cual.. utiliza un nivel de 5 V para definir un Puno" ldgico, y
0 V' para definir un "cera” i6glice. :

La lé6gica TTL tilene una buena velocidad de respuesta; lo cual ie
permite ser usada en muchas aplicaciones; sin embargo, para

aplicaciones que requieren de una mayor velocidad de operacidn se

cuenta caon la ldglica ECL la cual usa valores de -1.75 V. 'y p.Q v
para definir e} "cero" y "uno" logico respectivamente. .

Regularmente ambos tipos de Id6gicas no se mezclan, evitando asi
cualquisr problema tanto de polarizacicén como de velocidad de
respuesta, pero en cago de ser necesario, se cuenta -con
adaptadores que funcionan como interfaces entre ellos.

Por otra parte es conveniente mencionar que pese a que la
i6gica TTL es la base de operacidn de estos equipos, muchos de
ellos cuentan con elementos con loglea CMOS, elio debide a su
alta {nmunidad al ruido y su bajo consumo de potencia, razdédn por
la cual deberan ser mane jados con todas las precauciones que este
tipos de dispositivos demandan para evitar aer dafiados por
deacargag estaticas.

Flnalmente mencionar€, que otra funcion del transmisor es la de

generar el ‘codigo que serd usade durante la transmisidn de la
seflal optica.

6.2 Codigos de transmisidn.

Cuando se envia una seflal por algGn medio, se requiere cierto
tratamiento para habllitarlia al medio de transmisidn por el que
se le va a enviar.

A este proceso se le conoace con el nombre de modulacidn.

Debido a que las trasmisiones por fibra dptica son en su mayoaria
de tipo digital, enfocaré el estudio a los codigos de modulacion
digital en banda base:

Como ya se vio un "uno" ldglco se representa con cierto nivel
de voltaje, al igual gque el "cero™ ldgico, en una relacidn basica
de correapondenclia, cuandao codificamos 1a seflal, esta
correspondencia no siempre existe, y dependera del tipo de codigo
que se este usando.

i
t
i
i



Todos 1o sistemas digitales requisren de un "reloi” que
marque las pautas de funcionamiento de! sistema, desde luego,

para que la transmision de informacidn sea veraz, se requiere que
la velocidad de operacicn del relo) ses mas alta que la veloclidad

de transmisidn o recepcidn de ia informacion.

Esto s®w menciona ¥a que al tener dispositivos .interconectados
funcionando bajo un reloj, esta sefial, tendra que ser compatible
para ambos sistemas; para lo cual hay tres alternativas: §

1) Que la informacidn |leve consigo misma la inforﬁagién de
reloj. o 2 L
2) Que la informacicon de reloj sea compartida para log™ "
dispositivos por medio de una linea de transmisidn

separada. )

3) Que el receptor genere su propia informacidn de reioj.

Cuando ta seflal de reloj esta contenida en ia intormacidn se
dice que los dispositivos son :“self-clocking™ "Un sistema: "non’
salf clocking", indica gue la sefflal de reloj no esta contenida en
la informacién de manera tal .que se puede presentar el caso de
que tal sefial sea trasmitida por un cansl distinto, o bien que
cada elemento tenga su propio reiloj, aungue en el Gltimo de los
casos, hay que considerar muy seriamente que los dispositivos no
estén perfectamente sincronizados, sobre todo en trasmisiones a
alta velocidad.

La eleccion del cdéddigo de modulacidn es arbitraria, aunque
cada cadigo tiene Caracteristicas que lo hacen mas recomendable
baio ciertas circunstancias:

'-*1 f~ PERIOBO DE ON BIT
TATOS lelals| oo} als)alL (2]l

wo UL
w1 L

w2zl r‘l_J—___1__1______1__________
mucissn UL LU ULITUUL
nILLER S rir

BIFASE-N Ly Oy T8y RS oy Y T Y o I
CODIGOS OE HODULACIGN DIGITALES,

Sin Retorno a Cero (NRZ NonReturn to Zero) En este cadigo el
nivet del voltaje dnicamente cambiara cuando haya un cambic en el
nivel de la seflal, es decir., para un "uno" la seofial estara en
alto, y para un "cero" la sefal estara emn un navel baio; si Ia
ssfal no cambia de valor, entonces la sefial a3 la salida tampoco
lo hara.
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Retorno a:cero (RZ Raturn to Zero) Este cddigo &s muy similar
a la 'légica del ‘codigo anterior, 'la ‘diterencia radica ‘en’que ‘no
importa cual..tuere el nivel: lé6gico de. la. .seflal, ‘el nivel de
salida siempre ‘regresars a .cero, .antes de hacer . la’ .siguiente
lectura. ello se hace con el .fin de asegurar el cambio do.estado
de “la"sefia]l de entrada cuando este ocurra. X g . T

$in  retorno  a cero invertida (NRZI NonReturn ' to: zero
Inverted), En oste codigo un cambio de nivel representa un.cero,
mientras que-el mantener el nivel representara ‘a“un "uno" ldégico.
Es  importante hacer notar gue on este. cddigo. no hay una firme
relacion entre !a sefial de entrada v el cddigo, ya que un "uno" o
‘"cero" pueden ser representados por cualguisr nivel de voltaje,
razon por la cual se requiere una firme comunicacidn entre e}
transmisor y el receptor. de manera que estén perfectamente
sincronizados en ¢l momento de comenzar las trasmisiones, de lo
contrario se tendra un completo caos.

Cédigo Manchester Este cddigo hace uso de un periodo de

transicion a Is mitad de! periodo de la sefial de reloj, ¥y su
funcionamiento es como sigue:
Si la seflal de entrada es un uno, entonces l» primera mitad del
bit sera un alto y la segunda mitad sera un bajo, mientras que si
la seflal es5 un cero, entonces el primer periode sera un bajo,
mientras que la segunda mitad sera un alto,.

Codigo Miller se tienme un tren de pulsos en el que cada uno
es  codificado mediante un nivel de transicien a la mitad del
periodo del bit., sin considerar si es alto o bajo.

Cdédigo Bitase M, Para eoste codigo cada bit comienza con un
cambio de nivel. si hayv un wuno, entonces tendremos un cambio
adicional en la mitad del periodo del bit, mientras que para los
ceros, no habra cambios adicionales 2 ios va ocurridos al -inicio
del bit.

6.3 Velocidad de transmisidn:

Como se ha podido ver anteriormente con los diferentes
codigos de transmision, es importante recalcar que existe una
gran diferencia entre ia velocidad de transmisidn de 1a
informacion (Signal rate) v la velocidad a la cual la informacian
se genera (Data rate).

No obstante es5ta relacion dependera del tipo de cadigo que se
use, es decir, se puede tener desde el casoc en que la velocidad
de transmisién es igual a la veloccidad de sefial, hasta 8l caso en
que la velocidad de transmision sea mavor a3 la velocidad de la
seflal,



Finaimente mencionare que la veiocidad de sefsl isignal rate)
se. mide  en “liega Bits por BSZUNQo (Ippss: - mienctras que la
velocidad de transmision ae ia iniormscion idata rates. es - la
cantidad oe simbolios trasmitidos por sesundo v 56 exXPresa . en
bauds. Esto cobra importancla cuando se relacionan .con el codigo
de transmision de la sefel. @s decir. si so trasmite una seflal . a
10ilbps usando un codieo Hanchester se requerira de un ancho ‘de
banda de .ror ' lo menos e! doble. es decir zOMbaugs.

6.4 Fotencia de salida en el transmisor:

La potencia se salidas en el transmisor es vitsl. va gue sera

ia que determine en gran medius el alcance del sistems o bienla
aistancia maxima a la cual se puede trasmitir o bien la digtancla
a la. cual se aeben de instalar los repetidores,

Basicamente se manejan oos tipos de conceptrosg:

1) Cusndo el transmisor se @ntrega acoplado a uns seccidén de
Tibra oOptica. con el fin de que las perdiaas Por i1nsercion sean
tas menos posibles sl etectuar Ia union en un medio controlado.
de manera aque se reaquiers reaiizar un empsime de la tibra del
transmisor con la ribra gel sistema: este tipo de Transmisores es
muy recomendable. cuando las distancia a cubrir son muvy largas.
£ Cusndo se entress el transmisor cON UD CONECIOr @ Su salida.
este tipo o2 sistemas son de alcance mas corto. debido 3 que se
maneia una perdida mas alta por insercion. POr conector. por
posibles diferencias tanto en {as aperturas numericas como en los
diametros de 10s nacieos: sin embareo ©5t€ sistema 6§ mas
economico v por |o tanto mas rentable para arlicaciones @ baias
distancias.

5.5 Conceptos bdsicos dei receptor:

Un .receptor --basicamente” se ‘compone de un detsctor, un
amplificador. vy una seccion de salida.

Detector. consultar seccidén i1.2.5.

El Amplificador. induce una ganancis a la EBofial gue recibio

del detector. deiando a ia sefal en condiciones de ser emplsada.
por las sigulentes secciones.
La seccion de sslida dependera del codigo de modulscion va que
puede efectusr las siguientes funciones: Ls separacion ds la
sefial de reloi ae la sefal de datos, reconstruccjion de la sefal,
ajuste de nivel de¢ voltaie para 13s etapss subsecuentes. control
de ganancia para mantener constantes los niveles de ampiiticacion
como respuesta a las variaciones tanto en fa potencia optica como
en las variaciones ocasionadas por lag rfuentes de alimentacion.




6.6 Sensjtividad:

La sensitividad en ol receptor determina ©) nivel: minimo "que
puede recibir el detector. v @n esoncia es el mismo concepto que
el gus ‘mansiamos pars el ‘detector. solo que hay que tener en

" consideracidn el ruido ocasionado por el mismo amplificador.

El nivél de sensitividad requerido esta determinsdo . por .13
aplicacion final del receptor. es decir, de 1a distancia a  la
cuajl este ubicado el transmisor. Jas atenuaciones durante todo el
sistema  v. finalmente la: tidelidad reguerida del sistema.

6,7 Rango dinamico:

El ranego dinamico es la diferencia entre los niveles maximos
Y minimos do la sefial de entrada. Ei nivel minimo se bas? &n ia
sensitividad minima del detector v por |lo consiguiente depende
del detector. sin embargo el nivel maximo puede estar determinado
tanto mor e¢] detesctor como por el ampliticador. va que niveles
superiores a su nivel de trabaio saturarian al receptor o bien
distorsionaran la sefial haciendo imposible sU deteccidn
coherente. For lo tanto la potencia debera mantenerse en un rango
apropiado para que no sea 1nsuficiente pars su deteccion o bien
que no sature &l receptor,

6.8 Amplificaciont

Basicamente se wpuede hablar de dos tipos de amplificadores
usados para los sistemas de fibra optica v son el amplificador de
baia impedancia v el amplificador de transimpedancia.

El ancho ds banda del amplificador de bais impedancia esta
determinado por la constante RC: BUW=1s(2nRCs.

El ancho de banda del amplificador de transimpedancia esta
dado ademas de la constante kC. por la eganancia del ampiificadort
BW=g/(2nRC). en donde g s la ganancia en lazo abierto.

e,
i [ RECEFTOR ANPLIFICADOR
T D %n _—]]:c DE BAJA IMPENDAKCIA.
.
: 4 \._' -S| RECEPTOR ANPLIFICADOR
_|p - DE TRANSINPENDANCIA,
L

H

TIPOS DE ANFLIF1CADORES



6.9 cCiclo de trabaiet

El .ciclo . de:trabaio basicamente es . un valor que se obtiene
haciendo.un. promedio, de - 1a Telacidn de "unes" contra "ceros". es
decirv un'cicio de trabajo del 20% nos indicara gue de la sefial
que se-recibe-un 20% tuvo estado "alto". mientras que ‘un BU% fue
de estado bajo., cuando se habla de un ciclo de trabaio al 50%. se
debe de considerar que de 13 sefial que se recibieo un 50% de ella
fue "unos"., mientras ale un 50% tue "“ceros".

El:'ciclo - de trabajo es un parametro.que. basicamente concierne
al . receptor, debido a que para la  interpretacian de 1la
intormacion que esta recibiendo s& establece una referencia a
partir de - 1la ocual cualquier valor por debaio de ella sera
considerado como un "cero" logico. mientras que cualquier valor
por arriba de ella sera considerado como un "uno' logico.

Dependera de el ciclo de trabaio el lugar donde ests punto de
reterencia sea colocado por el receptor, 8s asl que para un ciclo

de trabajio del 20% el punto de referencia o de decisioén sera
colocado a un 20% del nivel! minimo.
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ERRORES ¥ CICLOS DE TRADAJO EM WM RECEPTOR

Si no se estuviese sujetos a ruidos tentiendase, qua ei ruido
proviene de los di1spositivos activos usados para la amplificacién
Yy de la dispersion modals ios ciclos de trabaio a los cuales s®
ajustan los receptores. no tendrian 81 mavor erecto, sin embargo
esto no ocurre en la realidad. Si la seflal llega & sor similar o
pass del limite establecido como punto de reterencia fiisdo, se
tendra un error. hav dos tormas con las cuales se puede disminuir
este efecto:

1) Usar un codigo de modulacion tipo Manchester o bifase.
definicion tienen un ciclo de trabaijo del 5Ox: sin embargo
requieren de una ancho de bandas & veces mavor a3 |3 velocidad de
generacion de dates. a su vez sumentan la compleiidad ds los
dispositivos electronicos tanto para 13 transmision como para la

recepcidn, por !o Que ldgicamente se incrementa el precio del
sistema.

que por
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2) 0Otro metodo es el disefar receptores que mantengan el
ciclo de. trabajo- pero sin ruido. para 'lo ‘cual 89 requiere un
acorlador dc, eoste tipo de dispositivos sensan los filos de los
pulsos, de manera gue solo actuaran ante un cambio de nivel en el
pulso. es decir a una transaccién en el pulso vy no a un nivel en
el - pulso. El problema con este tipo de dispositivos es que
requieren de una potencia ©ptica mayor, que ovscils alrededor de
los 6 a & db. En terminos practicos significs '‘que  se: hace
necesario disminuir Ja velocidad de transmisidn de informacion,
acortar las distancias de transmisién o bien un requerimiento BER
no tan estricto. :

Para retorzar ! método anteriormente citado, .se.: hace un
acoplamiento de ac. usualmente capacitivo., . de  manera. que 5@
bloqueen las componentes de directa,. este capacitor ‘usualmente se
coloca entre el rotodetector v el amplificador.

6.10 Repetidores

Como ya lo he venido mencionando habra algunas ocasiones, en
que por las distancias 8 cubrir sera necesario usar repetidores,
para logra gue la sefial llegue hasta el receptor final.
Basicamente el trabaio de un repetidor es el tomar la sefial de
entrada. amplificarla, reacondicionarla (Darie la forma original,
esto es posible gracias a las trasmisiones de tipo digital) ¥
retrasmitirla. un repetidor 1= este tipo 8 dice que es
regenerative., y solo pueden ser usados cuando las seflales son
digitales. los repetidores analdgicos, no reacondicionan la
seffal. debido a que no conocen la forma original de la sefial.

Estos repetidores se encuentran en una ampliia variedad de
contiguraciones, es5 decir, para Us0 ©on pianta interna, externa,
de difterentes tamaflos, de diferentes capacidades y velocidades de
transmisian, etc. La seleccion apropiada dependerd en gran medida
de la aplicacidn final.

Sus caracteristicas de operacion son similares a las del
transmisor Y al receptor, con la diferencia de que ambos
dispositivos se encuentran acoplados en una unidad, sin smbargo,
vy debido 3 las etapass de reacondicionsmiento vy amplificacian de
la seflal es posible que algunos parametros se vean afectados.

7.0 Conectores y empalmes:

Es motivo de especial cuidado ia union de las fibras &pticas
con los dispositivos y con otras fibras. debido a que se desea
que haya un minimo de perdidas.

Para lag wuniones 5@ cuenta con dos dispositives, uno es el
conector y otro es el empaime. su diterencia basica radica en que
el empaime se usa para conexiones de caracter permanente y con
nivel minimo de perdidas
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fientras. que: el conector es para ‘uniones. no. permanentes  de
conexion v K desconexidan rapida ¥y ‘facil’ pero - con niveles: de:
pérdidas mayores a los de los empalmes. . i ;

El  incremento en las peérdidas de un aniace  es el factor mas:
importante gue introduce cualquier union'de. fibras - Spticas, por
lo cual es conveniente considerar suUs causas 'y sus_efectos..

El.:.uso. 'de conectores y empalmes facilita v simpl(f!ca “la-
seleccion. instalacidn y mantenimiento de las sistemas i que
integran la red de comunicacion, -

7.1 Reguerimientos dg los conectores y empalmes:

Las Caracteristicas que s buscan. 6N un conector y

en un
empalme. son las siguientes:

% Baias pérdidas: ia unidgn debera presentar la
atenuacion posible.
%*» Facilidad de instalacion. es decir que debera de ser facilmente
vy rapidamente instalado, sin necesidsd de costosas y complicadas
herramientas o de un entrenamiento exhaustivo a los operarios.
L} Repetibilidad, es decir, $8 espera que un conector &e
desconecte vy se conecte tantas veces cOmoO 588 mnNBCesario sin
cambios en perdidas.
# Consistencia., Una vez reaiizada 13 wunion no deberan de
registrase cambios en las pérdidas por el consctor o empaime.
* Baiv costo, tanto en el conector © empalme como en la
herramienta necesaria para aplicario.

menor

Aqui como en todos tados. ias caracteristicas de los
conectores y empalmes tendran gue ser ponderadas de acuerco 2 |a
aplicaciden final. 8s decir., las baias perdidas estarén asgociadas
3 un costo alto, tanto en el slemento de conexionado mismo como
en a8l egquipo necesario pars aplicarlo, No obstante mencionaré
algunos parametros bajo los cuales se puede considerar que el
conector o empalme es adecuado:

*» Pérdidas menores & ©.5 db para aplicaciones de
distancia o altas velocidades de transmision.
* Perdidas menores a 1 db para conexion de redes entre edificios
o bien para sensores v modulos de control en tabricas o
instalaciones de explotacidn,
* Perdidas menores a 3 db en aplicaciones donde el costo lleve
una prioridad mavor que ias pérdidas-en el sistema, es decir para

conexion de periféericos en un mismo sitio. sensores en Vehiculos,
etc.

larga



7.2 Causas de perdidas en una interconexicn:

Basicamente se  puede “mencionar. ‘gue son’ tres. los itipos de
pardidas existentes en una interconexion por fibra optica: ... .

1) Pérdidas ‘{ntrinsecas o ‘debidas a raéﬁohég,
directamenteicon. variaciones en: la fibra

2y Pérdidas extrinsecas o debidas alel
.3)_ Pérdidas. debidas a.factores-en el sistem

“Las‘perdidas-intrinsecas:

'Se 'deben basicamente a aue laléeumé£r§q,db la'.fibrasno .os
“perfecta. .8ino que tiene . variaciones ‘que: se- traduceni.como

. tolerancias i ‘en el proceso - de- -manufactura, "y iditareé tas
sigulentes:

# Diferentes aperturas numericas. es decir cuando la apertura
numérica de la fibra que recioe la sefisl es menor 3 la apertura
numerica de la fibra que emite, se tendrda perdida de luz., debido
a que no toda ia {uz que sale podra entrar.

# Diterentes diametros de nucieo., si el diametro del nacleo de

la fibra gue recibe es menor a la fibra que emite se perdera
pPotencia dptica.

» Diferentes eospesores en el revestimiento. para este caso s5i
alguna de las fibras., es decir tanto |a gue emite como

ia que
recibe tiene diferentes ospesores en sus revestimientos, 58
tendran problemas para alinear ios nacieos de una manara
adecuada, v cualgquier error en este alineamiento producira

perdidas por luz qQue no pudo entrar a la fibra.

% No concentricidad en los ndacleos. cuando los nucleos no
estan desbidamente colocados en el centro de la fibra. estos no
coincidiran a la hora de realizar (a union. por lo tanto habra
una disminucian en la cantidad de luz que pasafa 3 la segunda
fibra.

* Ovalidad. Cuando los nucieos de las ribra no son circulares.
la alineacion de i1as ribras no sera posible. ocasionado pérdidas.

Esta imperfeccionss & encuentran en todas las fibras
opticas. sin embargo 5o tratan des minimizar haciendo e) proceso
de manufactura mas riguroso. claro todo ello a un costo superior.
hoy en dia ias tolsrancias baio las cuales la fibra ®s fabricads
son muvy pequefas, pero requieren de especial consideracion si las
fibras a unir no son de las mismas caracteristicas.
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Factores extrinsecos:

Las uniones en si mismas también producen pérdidas, que sen
gran medida se deben a la dificultad de trabajar con dimensiones
como las de las fibras, si bien es cierto de que se han
desarrollado mecanismos para lograr una alineacidn mas rigurosa,
los problemas que frecuentemente se enfrentan a la hora de
realizar una unidén son los siguientes:

" Desplazamiento lateral, es decir cuando tos ejes
transversales de la fibra no coinciden. Las peérdidas ocasionadas
por este defecto son una funcion de el desplazamiento entre los
ejes de las fibras y su diametro. Como se deia entrever entre mas
pequefio 58a el diametro de las fibras menor sera el
desplazamiento permitido entre ellas.
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# Separacioen entre las fibras, es5 decir cuando se deja un

vaci® entre las dos fibras, agquir las perdidas ocurren por dos
tencmensos. uno es5 ta reflexion de Fresnel causada por la
diferencia en los fndices de refraccion de las dos fibras y el
medio que las separa, pars disminuirias, frecuentemente bBe hace
uso de un gel transparente opticaments con un indice de
refraccion igual al de las fibras opticas a unir.
Otra peérdida resulta an las fibras multimodo, debido a que
algunos modos de orden alto no alcanzan a3 entrar en la fibra
receptora al pasar por la separacion entre ellas, va que son
dispersados, estas perdidas dependeran de la apertura numerica de
ta fibra que recibe, y como puede apreciarse entre mayor sea al
A.N., mayor seran estas pérdidas, va que la luz entrara dentro
del cono de aceptancia de la fibra que recibe.
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independientemente si la fibra es multimodo o monomodo el
nivel de perdidas estara determinado por {a proporciton entre la
separacion de las tibras y su diametro.
ldealmente las fibras deberian de estar en contacto directo, lo
que ocurre en los empalmes, sin embargo en algunos oonectores
esto no es posible, va que hay una separacién entre ellas con la
tinalidad de prevenir rozaduras que pudieran daflar a la fibra en

torma abrasiva o fracturarlias si a la hora de hacer la union se
aplica mucha tuerza.

PERDIDAS (db)
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#» Desplazamiento angular, El desplazamiento angular eos cuando
existe un angulo entre los eies transversales de las fibras, las
pérdidas por este tipo de talla dependsera&n en gran manera de la
apertura numerica de las fibras, es5 decir entre mayor sea ia
apertura numerica serdn menores las perdidas por este tipo de
tfalla, por lo general tanto los consectores como |os empalmes
tiene sistemas mecanicos muy precisos para evitar o disminuir los
efectos de un desplazamiento angular.

Las perdidas son directamente calculadas dependiendo de ol
angulo de separacion y de la apertura numerica.
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* Acabado de 13 superficie de la fibra, la cara de la fibra
que estard& en contacto, debera ser libre de defectos, impurezas,
rebabas e irregularidades que pudieran modificar los patrones de
ios haces de luz., de manera que no entraran de una manera
adecuada en }a segunda fibra.

7.3 Preparacidn previa de la fibras

Es sumamente importante la alineacitn de las fibras entre si
para poder obtener una buena unidn, sin embargo no es posibie una
buena alineacidén si s que el cabie s8 encuentra protegido, s
decir, se requiere de una preparacion previa del cable, tal
pPreparacion dependerd de si se trata de un ompalme o una
conexion,
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También sera necesario tomar en consideracion las
instrucciones del fabricante del etemento de unidn para
consideraciones especiales. Por lo que se refiere a empalmes so
requiere  desvestir la. fibra, retirandoc todas sus cubiertas,
.armaduras, protecciones contra humedad, los miembros de tensidn,
etec, hasta ilegar a la cublerta secundaria misma que al igual gque
la cubierta primaria tendra que ser removida.

‘Las herramientss y ®l equipo necesarioc para retirar cada una
de ..las . cubiertas yso protecciones depeandera de el tipo de
. Protecciones de gque se trate, &in embargo unas pinzas de corte,
reladoras y de precisidén, tijeras, y cotonetes pueden servir para
un buen comienzo. Una vez que se han retirado las protecciones se
debera cortar la fibra en sus extremos, Ppara lograr que ©608
cortes sean planos usese pinzas con puntad deo diamante, con la
certeza de gue los cortes son planos y perpendiculares al eje
{usese un microscopio’, se deberan de limpiar las fibras de polve
y grasa, 85 asi que las ribras quedaran iistas para la aplicacidn
de el empalme.

7.4 Empaimes por fusidén:

El empalme por fusion hace uso de un arco eléctrico para
fundir la fibra d¢ptica., el procedimiento es el siguiente, se
observa en uUn microscopio para revisar Que sUS paredes no han
sufrido dafio alguno ¥y que se encuentran libres de defoctos,
cualquiera gue ellos puedan ser, en caso de que la fibra no se
encuentre limpia o haya sufrido algun dafio, todo el procedimiento
de preparacion debera de repetirse.

A continuacidén la fibra ©s colocada en una base ranurada o en
suiotadores controiados por microprocesadores accionados
manualment® o por motores. en donde se puede mover la fibra en
las tres direcciones. de manera gue sa obtenga un alineamiento
Sptimo.

Es aplicada una prefusien, la cual consiste en aplicar calor
durants un periodo de tiempo muy pequefio, con el fin de redondear
y suavizar la superficie de la fibra,

A continuacidén se procede 3 fusionar la fibra, el tiempo de
fusion y al calor aplicado deberan estar cuidadosamente
controlados para evitar un empaime defectucso. Las perdidas con
un empaime de este naturaleza no deberan ser mayores a 0.2 db.
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PROCESO GE FUSION

7.5 Empalme elastomerico:

Este método consiste en introducir la fibra en tubos de

material elastémero cuyo diametro as ligeramente menor al
diametro de) revestimiento de ia fibra, aungue se encuentran
ensanchados en su principio para facilitar la insercion de la
fibra. Cuando se hace la insercidén el material elastomero se

expande de torma tal, que el material eldstico ejerce una tuerza
simétrica sobre las fibras, de manera gque esta tuerza hace que
las fibras a unir queden totalmente alineadas sin importar si son
de diferents diametro. Finalmente se inyvecta un adhesivo para
garantizar su permanencia en el mismo sitio.
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7.6 Empalmes mecanicos:

Por sste sistema se tiemen un par de placas de silicén,
plastico, material ceramico, acero o aluminio que se encuentran
acanaldas en forma de "V" de tal manera que se logran alinear las
fibras para su unidn , mismo que se cuimina con un adhesivo.

Otro metodo consiste en usar varillas concéntricas, cuyo diametro
es mayor al de la fibra, las fibras son colocadas en su interior

en el espacio centrico remanente, las fibras -1 unen
permanentemente mediante un adhesivo en su interior.
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7.7 Cajas de empalmes:

Debido a que se regquiere eliminar todas |as protecciones de
ta fibra para realizar el o los empaimes, una vez que @s5L0E 6O
han llevado a cabo es necessariv restablecer de alguna maners la
proteccidn que tenia 1a fibra en primera tinstancia, para tal
efecto s hace uso de las cajias deoe empaime, es5t3s pueden ser de
dos tipos, Ia caia de empalme cillindrica y la caja rectangular.

La cajia de empaime cilindrica son dos tapas cilindricas wunidas
por una estructura, que an s5U interaior ti1ene todos ios
dispositivos regueridos para organizar ias fibras que almacenara
en su interior. si bien este tipo de cajiss pusden ser ussdss en
cualquier instalacion son espaecialmente recomendadas para
instalaciones directamente onterradas., ello debido a ia
proteccian total con la que cuentan v a su torma geométrica, para
los cotros tipos de instalaciones ests caisa no se recomienda, va
que e} herramental necessariv para su apertura es complicado ¥
costoso, a8 su vaz es importante mencionar que una vez abierto, el
sello tendra que ser sustituido por uno nuevaoi
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Las caias rectangulares . no . reguieren  ‘de. - herramental
especializado para su apertura y ademas. puedes ser .abiertas un’
sin ‘numero de veces Ein requerir cambio . de ssllos, ©s5te - ‘tipo de
caias es. especialmente’ recomendado para . instalaciones
subterraneas 'y aéreas. - : . p o SR s:

7.8 Conectoresgs

Cuando  te hace. necesario.-uniri.ifibras !;nf forma.--rapida:-y:

“temporal, se.hace uso.de los:conectores,’ quede; acuerdoiatsusiii:

principios de disefic se-puedeniclasificar en:

% Acercamiento mecanico de precisidén en' los extremos de la fibra.
* . Acercamiento dptico de los frentes de onda de las fibras a
unir. - , ®

Para el primer de los casos. 5U usan estructuras que requieren
de precisién lateral, axial - ¥y .longitudinal para lograr el
alineamiento de las fibras. Mientras que para @) segundo de lous
casos 59 usan lentes para alinear las fibras, logrando con elln
una reduccion en las tolerancia angularss. Pese a3 gus &5 un
sistema que por definicion tiene menos pérdidas, su precio a
nivel comercial es muy alto como psra pensar aen la idea de
incluirlo dentro de una red comercial. Los conectores mecanicos
tienen las siguientes Caracteristicas:

Conector tipo SMA:

Este tipo es muy usado tanto en la industria militar como en

la de oequipos de medicion, ¥y es uno de |los pocos que 5O
encuantran estandarizados, en cuanto a las longitudes y medidas
del conector, no  asi an tos componentes internos y oen ol

mecanismo usado para la alineacidn y suijecidn de las fibras. Este
tipo de conector tienes una buena durabilidad y es comercial,
requiere de un minimo de herramientas y habilidad para 54U
aplicacidn vy las perdidas por conexion son mencres a los 2 db.
Este tipo de conectores tienen un cuerpo metalico con un orificio
en el centro y una féruls para la slinesacion primaria, 1a fibra
es insertada por la parte posterior del! conector y se asegura con
epoxico, los miembros de tensidn son crimpados entre el cuerpo
del conector y la gula metalica externa, se remueve Ia fibrs
excedente ¥ se pule para proporcionar las caracteristicas Opticas
adecuadas.,

COHECTOR TIPD SHA



cansctur tiEo FC:

B 5 Esta conector es’ muy durabla y sus peérdidas son menores a 1
db,’ sin ambargor se ‘requiere de equipo de pulido automatizado,
para. suicorrecta terminacion, Ademas la fibra o descansa sobre
un casquillu con-una capilaridad en su interior para centrar vy
fijar’ la 'fibrai’(terula), Cuando se monta la fibra en ! conector
50 aplica rasina epbxica para logar la fijacidn requerida.

COMECTOR TIPG FC,

Conector bicénico:

- Este. s& usa por lc ¢general para las transmisiéon de
intformacién’ en redes. Y3 que las perdidas por conexién son
menores s 1 db. Basicamente podemos deoir gque consiste an dos
conos - concéntricos que se encargan de alinear 13 fibra en el
casquillo.

Conector de excentricidad aiustseble:

Con oste tipo se logran pérdidas menores a los 0.5 db. elio
s6 logra a base de un alinesmiento transversal pPreciso. madiante
fa rotacidén de una fibra econ respaecto a la otra, estando ambas
excéntricamente montadas. Una vez que el alineamiento deseado so
a8 logrado. las fibras son aseguradas para gvitar su movimiento
dentro del! conector. sin embargo., se pusde decir gque su precio v
el equipo requerido para su montaile lo ponen en desventaja contra
sus compafleros, sin embareo las pérdidas obtenidos por este tipo
de conector no son comparables por los demas. de ahil que donde
las pérdidas por conexion sean un factor determinante, la
inversidn se justifica.

Finalmente cabe recalcar que debido a la presién requerida
por los conectores v/o empalmes es recomendable Que es5tos s5ean
instalados por el fabricante del cable de fibra dptica o bien can
el uso del egquipo destinado para este tin. de manera qua la
inversion hecha en una instalacién de este tipo no vendra a ser
demeritada por un conector mal aplicado.

Debido a 13 no estandarizacion de el conexionado para fibrs
optica no es posible mencionar un parametro de aplicacion
uniforme, va que dependera de la tecnologia de aplicacion del
fabricante y de la construccidn interna del conector.
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Hasta. shors he habisdo de las:carascteristicas de la fibra v
de ‘cadsa uno-'de los elementos.aue‘de una. o de otra manera s5e ven
involuérados ‘en un- enlace por fibra-dptica. sin ' embargc. v como
lo:‘apuntaba.al-principio el uso:de ' Ja fibra no se limita a un
mercado, 5ino:que tiene una gran . variedad de aplicaciones. entre

i'las” ‘que . podemos ‘mencionar el area de comunicaciones. redes
locales. sensores, etc.

“:En*el "4rea de ‘sensores. actualmente se cuentan con sensores
de fibra de: - -

Temperatura, presion.. -posicidn (desplazamientol, aceleracion,
niveles de alealinidad de una sustancia (PH). flujo. niveles ds
l1iquidos, concentracitn de contaminantes en |iguidos. mresidn de
sondeo hidrdéfono. campo magnético. velocidad de rotacidn
{(giroscopio). etc.

En cuanto al 4rea de comunicaciones. suU uso en sistemas
telefénicos. ha sido quizas el mas socorrido. debido a que ol
cable de fibra pese a ser mucho mas pegueflo aue o] cable
convencional. puede trasmitir una mavor cantidad de canales de
voz. a wuna mavor distancia. es mas facil de manejar ¥
practicamente no requiere de mantenimiento preventivo. °
Una prueba de la gran aceptacion de este tipo de cablies es gque
actuaimente Teléfonos de Mexico ssta sustituvende paulatinamente
la comunicacion entre centrales con cable de fibra dptica.
algunos onliaces de larega distancia se estan llevando a cabo con
fibra dptica. v en las instalaclones de grandes usuarios la fibra
ha venido a ser una solucian a las complicadas v voluminosas
cajas de distribucion. Por otrs parte es necesario mencionar gue
si bien ha s5ido do gran aceptacian. aun no ha llesgado el momento
en que pudiera pensarse la sustitucion total de cable de fibra
hasta el abonado final. debido a alto costo qQue ®s5to representa,
sin embargo es una meta a futuro,

Otra area muv importante es la transmision do seflal de video.
debido a que el gran ancho de banda con gue cuenta la fibra
optica la hacen ideal para trasmitir los canales de video con
gran fidelidad v a grandes distancias. de manera que el enlace de
algunas centrales de television por cable actualimente se hace por
medio de fibra optica. Al igual Qque en enlaces telefdnicos la
idea de llegar hasta el abonado final con fibra es aun remota.

Finalmente una meta para prandes usuarios v para redes publicas,
@s ol poder ofrecer la red de Eervicios intesrados. de esta
manera se aprovecha completamente el ancho de banda de la fibra,
al poder enviar por un s50lo canal de informacion trasmisiones de
voz, datos e imagenes, Aunque osta idea se ha visto limitada
tanto por o1 costo que rewresenta oomo por la electronica Qque
. soportarfa a equipos de esta indole.

En @l area de computadoras. la fibra esta abriendo un
horizonte a los mecanismos tradicionales de informacion, es decir
no solo se esta concretando al enlace de maquinas., via rodes de
banda base y de acceso local, 65ino a la posibilidad de "buses"™ y
compuertas Opticas dentro de las maquinas.



Si bien algunas de estas metas son a futuro. otras cuantas vya
son una realidad como por eiempio el uso de discos Apticos., por
otro lado, de llegar a concretarse la idea de buses. compuertas vy
medios de almacenamiento G&pticos. la velocidad de proceso se
veria incrementada a grado tal gque los tiempos de acceso de una
magquina estarian muy cercanos a la velocidad de la luz.

En cuanto a redes. el uso de ia fibra ha venido a ser una opcitn
mas rentable que la transmisi{én de informacion por guias de onda.
Hablando de redes locates. suU usoc esta restrineido a ia
comunicacidén entre puntos remotos. a una necesidad de transmisiodn
de grandes volamenes de informacidn. egran cantidad de usuarios
y/0 donde la interferencis magnética es un probiema. ello debido
al costo de los dispositivos &pticos. en otras palabras., es
recomendable usar fibra 6Gptica solo cuando su aplicacion este
perfectamente justificada.

2.0 Un enlace entre computadoras sars los laboratorios
de electronica en la F.E.S.C.:

2.1 Justificacion:

Como va se¢ ha venido mencionando se esta gestando una
revolucion en el area de la transmisitn de informacidn. Una
revolucidén de la cual es conveniente 8star al tanto si es gque no
se desea guedar al margen de los beneficios de ella., tal es5 el
caso de la transmisicn mediante fibra optica.

La instalacian de equipos de transmision dpticos e5
actualmente una realidad, de ahi la necesidad de estar prevenidos
y preparados para el manejo de esta nueva tecnologia.

S1 bien es cierto que teoria acerca de esta nueva tecnologila
puede ser implementadas en los planes de westudio, 1a parte
practica o5 la que soporta, Yy en un momento dado estimula para
indagar mas acerca de ella.

Al poner en funcionamiento un enlace de este tipo. en primera
instancia, se trata de estar en posibilidades de compartir
recursos o informacidn entre dos puntos remotos, como lo son los
laboratorios de control digital vy electrdnica en la facultad.

En segunda instancia el obietivo consiste en trasr tecnologia de
punta a la facultad, con &l fin de Preparar a los alumnos para
manejiar sefiales de tipo odptico, conocer e identificar las
virtudes de una transmisi{idn por fibra dptica.
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Finalmente una inversidn en fibras opticas requiere de un
valor agregado que la justifigque, &l valor agregado en este caso
se ‘refiere a deiar memorias teécnicas de la instalacian, ¥ en su
caso, pugsta en operacion del enlace. con el fin.de gue en un
future se puedan aprovechar para la instalacién de terminales
remotas © bien como servidores en una red para servicios tanto
administrativos comc técnicos con computadoras personales.

Antes de continuar es conveniente remarcar que e} enlace s©
planteara desde un punto de vista comercial, razon por la cual es
necesario tomar en consideracidn las caracteristicas y las
especificaclones de los siementos existentes en el mercado para
el us0 que estoy proponiendo. para @llo primeramonte me
concentrare en identificar los parametros importantes. y/a
necesarios para elaborar una solicitud de informsciéon con
respecto a 1os gquipos existentes: posteriormente se seleccionara
el equipo de acuerdo a las virtudes que presenten vy al costo que
ello representa.

2.2 Cable dpticos

Comoc va vimos anteriormente el mecanismu de propagacion de
una seflal optica se realiza a traves de las fibras Opticas, vimos
sus caracteristicas. los procesos de fabricacion, ete.

Este es el momento en que se debe de realizar la eleccidn
adecuada del tipo de cable dYptico a usar en la instalacion., para
poder decidir el tiro de cable. es necesario., establecer la ruta
por la cual el cable sera instalado.

Puesto que los laboratorios de eslectronica y controil digital
se- encuentran dentro del mismo edificio. no es necesario
gstablecer una ruta externa., es decir. no se reduiere de una
infraestructura de conducciodn por ductos subterransos, © una
instalacidn a&rea autosoportada, sino una instalacion para
interiores.

De manera qQue a primera vista eliminaré la opcidn de cable
para instalacion subterranea o aerea, y pondre énfasis en cable
para instatacidn de interiores.

La eleccion del cable para interiores se basa en el hecho de
que no es necesario una proteccidén para:



a) Temperaturas extremas.
b) Daflo ‘por viento.

c). Daffo por tluvia.

d) Daflo por accidén dirscta.de niev
e) Dafio por exposicidn directa al
f) Daffos por ravos Solares. .
g) Daflos por terremotos. :
h) Dafio por la accidn de dispositivos oimecani imo!
ajenos a la fibra (cargas pesadas 3

a la instalacidn,. e

i) Dafio por roedores. insectos:

Debido a que 1la instalacién ssré'

maximos, flexibilidad. v proteccidn. i de . acuerdd:
instalacidn. es decir requiere da una- prutaccién aspaciatfuontra’
el Hombre. S . - H

Para la eleccion adecuada y de acuerdo a los plantpamientos
anteriores, el cable requerido en un principio debera temer:

Cubierta primaria: Toda la fibra Sptica debara estar
protegida por una cubierta primaria de acrilato epoxico, ello con
el fin de proteger a la fibra durante su manejo en ia manufactura
del cable., es coleocada por el fabricante de la fibra.

Cublerta secundaria: Como va E€ vio anteriormente se cusntan
con dos tipos de cubiertas., de tubo holeado ¥y cubierta de tubo
apretado, la de tubo holgado. generalmente 56 usa cuando s8 va a
canalizar mas de wuna sola fibra por un tubo holgado, ademas
cuando los cambios de temperatura son tan extremosos «ue en
ciertoc momento podrian representar un daflo para el desempeflo de
la fibra, de cuslquier forma ninguno de los casos anteriormente
citados aplican, por lo cual se reguerira una cubierta de tubo
apretado, ademas. con la de tubo apretado se tendra un cablie de
pequefias dimensiones. filexible, ligsro y tacil de maneiar para
empalmes y conexiones.

Miembro de tensidn: recordando un poco, ol miembro de tension
es @l gue tendra por obieto concentrar todos lo esfuerzos para
lograr una buena resistencia mecanicat depido al tipo de
instalacion gque se pretende realizar el miembro de tension debera
contar con un modulo de elasticidad alto. busna flexibilidad v
baio peso por unidad de longitud, para una consulta acerca de los
materiales usados consuitar 1a seccidn 3.5 de este trabajo.

Por el momento me limitaré a mencionar que de acuerdo con las
caracteristicas requeridas el material aue mas se aproxima es la
Aramida mejor conocida como Kkeviar, vya gue cuents con un alto
modulio de elasticidad, v bajo peso por unidad de longitud.




. barreras ; contra  la humedad: ' puesto ‘que. el cable no .se
encontrard . baio influencia.directa ds agua,.-1a barrera contra la
humedad no' se hace necesaria. - - S

Barreras termicas: La barrora térmica tisne basicamente dos
funciones, una es la de proteger a la ~fibra contra cambios
extremosos de temperatura v la otra es lade protegeria contra
dafos-. por . las temperaturas alcanzadas. durante. 8l - proceso -‘de .
manufactura. Debido a que el cable no &8 encontrara en accién
directa con &l medio ambiente externo., no es necesaria.

Armadura: debido a aue el cable no se encontrara suieto a
grandes riesgos de dafios mecanicos ni a la accién directa de
roedores. termitas o aves. la armadura no es necesaria. mas aan.
el cable no deberd llevar este elemento.

Cubierta del cable: La cubierta que mas se adapta por su
proteccion mecanica, térmica v quimica es @l cloruro de
poliviniio meior conocido comoe PVC. vs gue este material tiene
buena resistencia a la friccion., es resistente al envelecimienta,
al ozono. cuenta con un buen rango de temperatura de operacion (-
20° a 70°C)., ¥y lo mas importante Para una instalacidn en
interiores. no es propagador a ia Tlama. es decir a8
autoextinguible.

Las Caracteristicas mencionadas anteriormente definen a un
cable de uso wpara interiores. sin embargo aun dentrc de los
cables designados como para interiores, hav cable de uso ligero,
de uso rudo. monomodo. multimodo. etc,

Para hacer una selwccion adecuada. @n primera instancia se deben
de verificar las caracteristicas de cada uno de los cables:

\ C. uso llgeron €. uso rudo
} Peso (kg/km) 18.0 26.5

| Temperatura de operaclon (°C) ~20/80 =-20/70

i Carga de tension (Instalacion) 840 N 1120 N

i Radio minimo de curvatura t(cm) 4,0 8.0

| % Valores tipicos para un cable de 62.5,125. Multimodo.

L

TASLA COMPARATIVA DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE CABLE PARA INTERIORES: USQO LIGERD Y USD RUDO,

Como claramente se puede apreciar 61 c¢able de uso rudo
pPresenta mas ventaias excepto en el radio minimo de curvatura.
en donde hay una diferencia apreciable: debido a gque se pretende
guiar 3 18 fibra por el interior de algunos cubiculos. el radio
minimo de curvatura es un factor definitivo para recomendar como
la meior opcion al cabie de uso ligero.
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. Debido a ‘que @) volumen ¥y la distancia a trasmitir 1la
informacién no justifica el uso de un cable de tipc monomodo se
usara un cable multimodo. mara trabajo en la ventana de los 850
nm., &} diametro del nucleo y del! revestimiento ouedara abierto
hasta que. se hava hecho la seleccidn adecuada del equipo,

Una vez expresado lo anterior, concluimos que el cable a usar
@5t  CABLE DE APLICACION PARA INTERIORES USO LIGERO MULT{MODO DUBLE.

6.8
.

m CRBIERTO EXTERMA (PUC)
WIEHNRO DE TENSIOM (ARAXIRA)
O CUBLERTA SECEMPARIA(TEEG AFRETADO)
G FIRRA OFTICA
ACOTACIONES EN wn
CABLE DE APLICACION PARA INTERIORES DE USO LIGERO MULTIMODO DOSLE

2.3 Instalacitn:

Ha Qquedado definido que la instalacian definitivaments sera
en la planta interna. Las técnicas usadas para una instalacidn de
fibra optica, son similares a las de los cables convencionales,
aungue ss requerirad de cuidados especiales durante la instalaciodn
con o) fin de minimizar los esfuerzos de tension v doblez sobre
el cable.

Sin embargo antes de seguir adelante se requiere esstablecer
un criterio de instalacion., es decir gque ruta dentro de el
edificio se seguird v bajo gue premisas., para elio existen tres
opciones:

a) Usar la infraestructura ya instalada como lo son
ductos para la transmision de energia eléctrica.

b) Realizar una nueva instalacién,

c) Una combinacidn de ambas.

Revisando cada una de las opciones. en primera instancia se
trata de aprovechar una infraestructura va instalada o esxistente,
con el fin de maximizar recursos; sin embargo varias precauciones
Yy consideraciones son necesarias 5 ©5te respecto. antes gue nada

. @s necesario revisar los planos de la instalacion. comprobar que
estos correspondan fisicamente. revisar las condiciones de las
mismas. la distancia entre puntos de distribucion v s5u
localizacion v lo mas importante la factibilidad de gque sesta
instalacion pueda asimilar la adicion del cable de fibra captica.
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Hay gque recordar aque e! hecho de que un cable de fibra Optica
sea instalado en 13 misma via no representa probiema alegunoc de
seguridad para ninguna de las instalaciones, primeramente por que
el material usado en el cable de fibra es totalmente dieléctrico
y. no propagador a la flama, y en segunda instancia, no representa
problema alguno de inducciones elactromagnéticas, finalmente su
tamaffo v peso no ponen en riesgo la instalacicdn va existente, sin
embargo, se recomienda por seguridad que el cable de fibra dptica
sea claramente identificado mediante levendas de precaucidén y
aviso en |os lugares de acceso; por otrc lado es importante
considerar aque si bien la instalacion del cable de fibra no
representa peligro alguno para !a instalacion va existente,
quizas esta instalacion si represente un problema para el cable
de fibra dptica. debido primeramente 3 las curvaturas de la
misma., debemos recordar que u! cable de fibra cuenta con un radio
minimo de curvatura, que no debera ser excedido. va gque se pueden
ocasionar daflos irreversibles a la fibra.

Y en sogunde término. debera haber espacio suficiente _para
realizar las maniobras de traccion de cable dentro de los ductos
sin que exista dafio para cualquiera de las instalaciones, esto
solo es posible constatarlio fisicamente.

Por otro lado el instalar un sistema de. ductos. canales.o:
vias expresament® para este fin es5 lo mas apropiado, vya que’ se
construiria tomando en cuenta las limitaciones: fisicas ‘de. la.
fibra., y 1a ruta mas apropiada para esta  i{nstalacidn, ~sin
embaTeo, cabe sefialar los costos inherentes a una nueva
instalacion. 2R

Por 1o tanto |o mas apropiade seria, entonces, realizar la
instalacién como un conjunto, es decir wusar la - instalacidn
existents eon donde las condiciones lo permitieran, y en aguellos
lugares donde no fuese posible, realizar una nueva canalizacian,
de esa manera 5e aprovecha al maximo  l!a ‘infraestructura 'va
existente vy se minimiza el costo de una nueva instalacion.

En las instalaciones para cable de fibra d&ptica dsben
considerarse los elementos auxiliares tales como: cajas de
empalmes, caias de distribucién, de manera gque se acomien al
espacioc va existents o a las condicinones de operacidn del
sistema.

Como ya vimos. estos olementos tienen la finalidad de
facilitar la instalacion. trabaios de mantenimiento correctivo,
la distribucidon de la seflal y la posibilidad de llegar a lugares
mas remotos mediante la repeticion de la seflal.

La instalacion que se pretendes realizar no sera la excepcion,
va que s5i bien la distancia a recorrer es corta, s debe de
pensar en la posibilidad de ampliaciones futuras o bien en los
trabajos de instalacidn y mantenimiento.



Por otro lado. el uso de elementos de conexionado en un
momento dado rodr& llegar a servir como slementos atenuadores en
caso do que los dispositivos receptorss llegasen a ser saturados
por la sefial éptica. también sera un punto de meficion, en caso
de alguna falla,

En este caso no 56rd necesario el uso de empalmes. pPuUuBEto que un
empalme 5 una unidn dafinitiva que se usa para enlaces a mediana
y larga distancia, por lo tanto tampoco s®ran necesarias las
cajas de ompalme, ni Ios distribuidores opticos. sin embargo se

requerird de conectores v acorladores, para la unidén de los
tramos de cable. ©! tipo de conector y su acoplador quedara
definido de acuerdo con el tipo de consctores que usen los

dispositivos activos que se el{jan. por lo tanto. en esta seccidn
solo me limitare a concretar el lugar en donde &8 realizara el
conexionado y la ruta & seguir para la instalacidén.

Como va 5@ menciono anteriormente no serd posibie usar toda
la infrasstructura en la instalacidén de la fibra debido
principalmente a !os reducidos radios de curvatura de los ductos,
de donde surge entonces la pregunta <&hasta donde es posible usar
ia infraestructura va existente?.

Comencemos desde el laboratorio de electronica: el almacén de
los laboratorios de elesctronica se encuentra exactamente ubicado
en ia parte posterior de ia caja de distribucicdn eléctrica, por
1o gue surge la idea de canalizar el cable por los conductos va
instalados hasta llegar & la planta bajia, en donde se tendra que
abandonar la tuberia para la instalacion eléctrica vy comenzar a
instalar un nueve sistema de canalizacidn en travectoria recta,
la travectoria puede quedar tanto por la parte externa del
edificio como por Ia parte interna de! mismo, una ventaja
evidente de usar tuberia que vava por la parte exterior es que no
se tendrian que atravesar paredes O mover anzqueles que nudieran
encontrarse en la ruta. sin embargo. 8 instalacion quedaria a
expensas de agentes externos no muchas veces controlables.

Finalmente el acceso al laboratorio de control digital sera
por a8l almacen, en donde se realizaran los @arreglos necesarios
para gue la fibra tenga los menos dobleces posibles.

2.4 Transmjisores v receptores:

Esta quizas es una de ias areas. mas competidas y
conflictivas, ya gue resulta todo un problema el decidir que tipo
de equipo s@ va & usar, para no perdernos en el mar de equipos
disponibles, es conveniente antes que nada hacer un compendio de
las necesidades que los equipus de transmisidn vy recepcidn
deberan tener. de esta manera tendremos una guia acerca de que
tipo de equipo es €l que se requiere:
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© a) Médularidad. debido’ a8 que se  desea -comunicar un par de
computadoras personales a traves del; puértd;serial. los modulos
deberan, ser. consctables directamente..a’ estas maquinas:  Entre
menos arreglos - de circuiteria’interna sel tengan..que hacer dentro
de - las : maquinas “es -mejor _v. finalmente 'es: deseable- que su
alimentacicon electrica sea atraves del. mismo puerto. .

b) -Velocidad .de ‘trasmisitn. . el _sguipo deber& tener una

7“velocidad de trasmisitn tal que en coniunto con el sistema se

tenga :-como- minimo la ‘maxima velocidad de transmisién de
informacidn entre puertos (19.2 K bauds min.).

c) Potencia optica. Los equipos deberan toner la potencia
minima necesaria para trasmitir v recibir la sefial con la
suficiente intensidad para que pusda ser procesada, debiendo
tomar en cuenta para este aspecto., las perdidas ocasionadas por
@l cable de fibra dptica, los conectores, el factor de seguridad,
e inclusive las perdidas por insercion en los transmisores vy
receptores mismos. Sin embargo es convenisnte apuntar que debido
a que 18 distancia 9gue se pretende enlazar es corta, eEte
parametro no debera presentar problema alguno.

*

d) Alimentacidén, Los equipos a seleccionar deberan en lo
posibie ser alimentados atraves del! mismo puerto seriai, sin
embargo si llegase a regquerir de una fuente externa esta debera
de al{mentarse con 110V.

e) Temperatura de operacicon. puesto que los equipos no 6e
encontraran sometidos directamente a la ‘intemperie o en un
ambiente industrial, su rango de operacidn no requerira ser mayor
de las temperaturas que se alcanzan en los laboratorios.

t) Tamaflo, puesto que se pretendo que estos dispositivos sean
colocados en el puerto de la maquina, su tamafio debera ser tal
que no interfiera con la operacion de la computadora ni con el
lugar donde esta este colocada.

g) Compatibllidad, es decir., las seflaies tanto del transmisor
como del receptor deberan ser compatibles entre si, tanto en
niveles de voltale, como en protocoios de comunicacian.

h) Precio, el precio deber& ser tomado en cuenta muy
conservadoramente. por lo que, llegado e]l momento sera un factor
determinante para la seleccidn del equipo.

Es importante mencionar que si bien el precio es un factor
determinante, este no debera ser baio ninguna circunstancia un
factor que ponga en demérito la calidad del enlace, ello debido
al alto costo de la inversidon general.




i) Soporte teécnico,  fundamentalmente se refiere a que o5
recomendable que los dispositivos a usar sean de tipo comercial,
ello debido a dos razones, la primera es que de o5ta manera .se
puede tener todo el soporte tecnico. tanto en cuanto a
refacciones, como a futuras expansiones o crecimientos, ¥y la
sogunda razén es gue a nive! industrial o comercial, dificilmente
se. encontraran modelos a nivel experimental. por lo gque es
convenlente que se tenga un conocimiento de los elementos que |a
industria del ramo ofrece para clerta aplicacidn.

2.5 Enlace:

En la seccidn anterior revisamos los lineamientos basicos que
se requisren -para efectuar el enlace mediante la fibra d&ptica,
sin ombargo. o5 el momento de tomar decisiones basadas en los
presupuestos tanto de potencia. ancho de banda v economicos.

Primeramente es necesaric establecer que el enlace se puede
{levar a cabo bajo tres premisas:

1> Un enlace a nivel experimental. en donde tanto los
transmisores. como los receptores Yy toda la slectronica qus los
soporta sean diseflados y eolaborados por el sustentante; esta
proposicién a nivel ensavo podrfa dejar antecedentes basicos
interesantes tales como el caiculo de los elementos internos del
detector y la fuente: No obstante el tiempo para swu ejecucion es
incierto pues dependeria en mucho de la disponibilidad de los
componentes a nivel comercial, informacidn tecnica, construccidn
a nivel prototipo, pruebas y construccidn final. ol costo es
incierto tambien, pero es seguro que seria mas alto que comprando
ios transmisores y receptores ya armados.

2> Enlace ugando elementos comerciales. pero con el calculo
del enlace realizado por el sustentante. y de ser posible la

instalacion y puesta en funcionamiento como canal de
comunicacidn, mismo gque dependeria de la disponibilidad de los
transductores, 14 finalmente, las memorias técnicas de la

instalacion y puesta en funcionamiento: E! tisempo de eiecucian.
es mas predecible. puesto gque al usar elementos comerciales.
podremos estar cs3si seguros de la efectividad de ellos. 3 su vez
s@ cuenta con el respaldo de el fabricante., ¥y por lo tanto una
garanti1a ques asegure el funcionamiento de ellios al menos por un
periodo de tiempo. lo qus en cierto momento viene a garantizar la
inversion que se pretende realizar;

El tiempo de ejecucion basicamente dependeria de la
disponibilidad de los componentes por parte del fabricante, vy que
reguiarmente &5 de 4/6 semanas después de la orden de compra,
mientras este periodo de tiempo transcurre, 5@ podria ir
adelantando en la instalacion que soportara a la fibra de manera
que una vez con los componentes s requisran de 2 & 3 semanas
para la instalacion.



3) " Realizar el enlace por un contratista, por tas
caracteristicas de una instalacidén de este tipo, e! tiempo de
ejecucion es previsible y se obtiene la sepuridad de que seo
tendrd un sistema "llave en mano". es decir el contratista se
encargara de los presupuestos.. la eleccidn basica del egquipo, @l
diseflo del’ enlace. la canalizacidn, sus pruebas y su puesta en
funcionamiento; si bien esta parece ser la opcidn mas comoda,
tambien resultaria ser Ja mas cara, y sobre todo dejaria sin
efocto el estudiv realizado sobre las comunicaciones por fibra
dptica. .

Tomando en consideracitn los puntos anteriores, b4 los
objetivos de este trabaio. s8 ha seleccionado la segunda opcién,
©llo debido a que: el diseflo de un enlace experimental nos
dejiaria al margen de ios adelantos técnicos, con un margen de
seguridad incierto y un tiempo de realizacidn no predecible.

Por otro lade el encomendar el enlace a un contratista eliminaria
la - posibilidad de aprender sobre los enlaces ¥y mas aun,
nuliticaria los obietivos de este trabajo.

El disefio del enlace por el sustentante usando elementos
comerciales asegura un funcionamiento aceptable del sistema, con
tecnoclogia de punta, a un costo razomable“y con la experiencia
necesaria para poder realizar otros enlaces de este tipo. lo gus
concuerda perfectamente con los obietivos de sste trabajo.

Ahora bien con los elementos reunidos hasta ©ste momento se
debe hacer wuna solicitud de intormacion tanto técnica como
comercial a varias compaffias que mane ian este tipo de
dispositivos. entre |la informacion solicitada tenemos:

Tipo de fibra.

Ventana de operacion.

- Potencia de! transmisor.

Tipo de fuente.

Sensitividad en el receptor.

Tipo de detector.

Cddigo de modulacidn.

= BER.

Compatibilidad en las interfaces.

Namero de conectores. .
Namero de empalmes.

- Requerimientos concernientes al medioc ambiente.
Requerimientos de tipo mecanico. ’
Requerimientos de tipo especial.

.

Debido a que las empresas se encuentran ubicadas en los
" Estados Unidos, ol intercambio ® informacidn se realize en el
idioma Ingles.

A continuacidn presento un listado de las compafas a las que
se -le solicité la informacion:



ALl right computer Corp... : T FaR ne. (713 777-6698.

Black Box Corp. e " Fax no,:(412) 7465-0746.
Canoga Perkings Corp. S U Faxnodai(818) 718-8312.
Fibertron Corporation . #C.FaxTneo, 1(213) ©97-5360,
Gould Electronics, St s Fak ine, s (301) . 787-2831.
Lytel Inc. (subsidiary of AMP::INC.). " Fax:no. (201) 885-1282,
Mitgubishi{ international Corp. ‘Fax no, "(212) 805-17486,

Fuente: Revista "FIBEROPTIC PRODUCT NEWS"

En la "carta se solicito informacidn.:para . un-:sistema. de
comunicacidn de datos punto a punto entre computadaras personales”
usando el puerto RS-232 para una transmision. serial- con- fibra’
aptica. - AT A
La -danica compafiia que no contestd fue Black Box: Gould”
Electronics, trabaja dispositivos para  conexionado: y':ialgunos’:
dispositivos pasivos, por |o gue no compite, en .cuanto a-'las

otras empresas presentamos un apartsdo de sus caractaristicas ‘de
equipo que ofrecen:

ALL RIGHT COMPUTER CORPORATION:

8880 Bellaire Blvd, Suite E

Houston, TX. 77036.

Equipo FX-111.
Transmisian dual asincrona a 19.2 Kbps.
Ganancia de 12db con fibra de 62.5/125, aunque acsepta
fibras de 50/125 y 100/140(lum).
No requiere de fuente externa de alimentacion.
Su precio es de 195 USCY, liibre a bordo la ciudad de
Dallas, Texas, su tiempo de entrega depende de la
disponibilidad al momento de hacer la orden de compra

CANOGA PERKINS CORP.

Distribuidor en Mexico:

RETELCO. S.A. DE C.V.

Paseo de la Reforma 2977,

05000. Mexica, D.F.

Equipo 2132,
Transmisidn duail asincrona & 55.0 Kbps.
Ganancia de 12db con fibra de 62.5/125(pml] y de 10db
con fibra de $0/125um, aunque acepta fibra de
100/140pm.
No requiere de fuente externa de alimentacidn.
Tiene un Bit Error Rate de 1x10E-9, trabaja a una
longitud de onda de 850 nm y su conexionado dptico
puede ser con conectores ST & SMA.
Su precic es de 232 USCY, libre a bordo la ciudad de
Mexico., su tiempo de entrega es de 21 dias habiles
después de colocada l|la orden de compra.




FIBERTRON CORPORATION.
450 E, Commercial way.
iL.a Habra. Ca. 90831.
Equipo. ODL RS232. S .
Transmisidn dual asincrona.a '18.2 kbps.
Ganancia de 12db con fibra de 62.5/125um. aunque
acepta fibra de 50/125 y 100/140um.
S1 requiere de fuente externa de alimentacidn.
Tiene un Bit Error Rate de 1xi0Q0E-8, trabaja a una
longitud de onda de 850 nm y su conexionado optico
es con conectores ST.
Su precio es de 205 USCY(incluye la fuente externa de
alimentacion), libre a bordo l|la ciudad de La Habra,
California, su tiempo de entrega es de 3 dias hdbiles
despué&s de colocada la orden de compra.

LYTEL INCORPORATED.

61 Chubb Way.

Somerville, New Jersey, 08876,

Equipo: Optimate ECL.
Transmision simple asincrona a 1000. Kbps min..
Ganancia de 15 db con fibra de 62.5/125um, aunque
acepta fibra de 50/125 v 100/140um.
S1 requiere de fuente externa de alimentacion, y de
circuiteria externa de manejo.
Tiene un Bit Error Rate de 1x10E-39, trabaja a una
longitud de aonda de 850 nm y su conexionado dptico
es con conectores ST o FSHA.
Su precio es de 103 USCY, Ilibre a bordo la ciudad de
Harrisburg, Pa., su tiempo de entrega es de 45 dias
habiles después de colocada la orden de compra.

MITSUBISHI INTERNATIONAL CORPORATION.

$20 Madison Av.

New York, N.Y., 10022,

Equipo: DH121.
Transmision dual asincrona a 20.0 Kbps.
Ganancia de 15 db con fibra plastica de 250/1000um.
§1 requiere de fuente externa de alimentacion.
Trabaja a una longitud de onda de 660 nm y su
conexionado optico es con conectores SHA.
Su precio es de 145 USCY(incluye ta fuente externa de
alimentacion), Jlibre a bordo la ciudad de New York,
NY, su tiempo de entrega es de 35 dfas hé&biles
despu&s de colocada la orden de compra.

Contemplando el hecho de que la wmavoria de los equipos
aceptan casi toda la gama de tamafios de fibra optica es
conveniente. complementar este estudio con los valores de cada
una de las fibras que pueden ser empleadas. incluso las plasticas



Diametro del ntGcleo (um): 5
Diametro del revestimiento(um): 1
Apertura numeérica o}
Atenuacion max. a 650 nm{db/km)

v} 62.5 100 250 . M.M.
25125 140 < 1000°: MJ/M..
.2 .275 .290 ..470 M/M.

i

i

i

i - - - 230 -

| Atenuacicon max. a 650 nmtdb/km): 4 4 S - -

i Atenuacion max. a 1300 nm(db/km): 2.5 2.5 4 - 1

I Anche de banda min.. 850 nm{MHz/km):400 160 100 - -

| Ancho de banda max. 1300 nm(MHz/km):400 500 200 - -

i Diametro nominal (mm): 3/6.1 3/6.1 3/6.1 2/4.8 3.0
| Material de la cubjerta exterior: PVC PVC PVC PVC PVC
i Peso del cable (kg/km): 16 18 18 8 9

i Temperatura de operacion (°C): - 20 7 80

| Carga max.aplicable(en instalacion)B840N 840N B40N 245N 250N
| Radio minimo de curvatura (cm): 4 4 4 2.5 4

| Precio (USD/mt) 2.21 2.91 3.41 1.44

< O O O ]
TABLA COHPARATIVA DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAKIENTO DE UN CABLE PARA INTERIURES OPERANDO A DIFERENTES
LOKGITUDES DE ONDA.

Ahora bien <¢Que tipo de transmisor y receptor se wusara?
La primera consideracidn se refiere & la ventana de operacién, o
bien a la longitud de onda de la luz, para lo cual se cuenta con:

650nm.
850nm.
1300nm.
1650nm.

La primera es muy cotizada para trasmisiones en donde altas
perdidas pueden ser toleradas, ¥y basicamente se usa en fibras
plasticas.

La segunda es comercial, 5o usa para transmisién a distancias
medias., en donde se puseden afrontar peérdidas regulares y con
velocidades de transmisidn medias.

La tercera es para trasmisiones a velocidades altas, y distancias
medias largas, Ssu costo es mayor,

La cuarta es para trasmisiones a velocldades muy altas a
distancias largas y donde se requiere la menor atenuacidn
posible, los transductores usados son dispositivos costosos ¥y
complicados.

A simple vista se puede confirmar que 1a longitud de onda a
usar sera la de 650 nm o 850 nm, vya que el uso a3l cual estaria
destinado &l enlace no justificaria una inversion mayor tanto

economicamente como en longitud de onda. Por otro lado,
regularmente la fibra dptica dg vidrio puede operar a una
longitud de onda des 850 nm o 1300 nm, |lo que automaticamente |e
da un punto a3 su favor, ya nfque si posteriormente se desea

trabajar en la banda de los 1300 nm, no se reguerira cambiar la
instalacion; por las premisas expuestas osnteriormente Podemos
concluir que itrabajaremos en la longitud de onda de ios 850 nm.
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Por otro lado, hay -un aspecto de importancia que debe ger
tomade en. cuenta, 'y 5 que para trabajar con los dispositivos de
LYTEL se requiere de una velocidad minima de trasmisién de 1
Mbps, debido 3 que la velocidad gque s9 genera en .las maquinas es
de 19.2 kbps, requeririamos de un dispositivo especial para
flevar. -la velocidad de trasmisidén aunado a3 i3 circuiteria de
mang o que requiere, ell!o evidentemente aumentaria el costo del
‘sistema y por o que esta opcion es desechada.

2.6 Presupuesto de potencia: -

siEl.presupussto de potencia es una forma de analizar vy
cuantificar las pérdidas en un enlace.
Debido  a que 1a funcion basica del enlace es suministrar
suficiente energia optica al receptor, el calculo adecuado del
enlace traera como consecusncia una recepcion adecuada.
Es decir, con el presupuesto de potencia lo que se intenta es
cuantificar las pérdidas en el enlace, y compararlas contra la
potencia optica del transmisor v la sensibilidad del receptor, de
manera gque podamos conocer si €@l receptor estara recibiendo
suficiente energia optica para un funcionamiento adecuado.

Dentro del presupuesto de potencia ademas de usar todos los
elementos que intervienen en una red, se debe de considerar un
factor de sgguridad, el cual es una reserva en la potencia que
preve pérdidas ocasionadas por e} enveiecimiento de (a fuente ¥y
del detector dptico; pérdidas adicionales por mantenimiento
correctivo, y pérdidas que pudieran ocurrir por curvaturas en ol
cable o exceso de carga aplicada durante la {nstalacidén.

Los valores tipicos van desde 3 dB hasta 6dB; Debido al! tipo
de instalacioén que se pretende realizar por medio del presupuesto
de potencia, podremos averiguar si el margen de seguridad con al
que contamos es el adecuado, y por supuesto si el equipo recibira
suficlente energia optica, segdan los parametros que hemos fijado.

La siguiente figura s una representacion gratica del enlace
¥ la forma en la cual la potencia optica se vera demeritada.

CONECTOR
(TREHIEOR) IR g

Tan
POTENCIA WRGEN DE
SEGURIDAD
~ SEMSIBULIDAD REL RECERTOR  _ o 4

DISTAKCIA F-
REPRESENTACION GRAFICA DE LAS PERDIDAS EN EL ENLACE.
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Para realizar el calculo de el presupuesto de'potsnpiaQUSéré
los datos 'de-las fibras, el transmisor, yi el .recoptor.:-que-se
dieron en'la seccion anterior: sin: embargo hay que identificar.el
tipo de. fibra. para . la cual existe  una  respuesta; adecuada al
presupuesto. de potencia. s i e i i

. La “forma “de ‘llevar “a ocabo ‘el pPresupuest
sustraerlei.a’ . la. potencia- del =transmisor’ila
requerida “por .- el receptor, en..aquellos.’ cases:
pregsupuesto no se indique: RS 3 T

ErséqpueétuQPot;‘trasmfsor7-iPnt

’iéégpta
JPLP. SR -P L

" 'PRESUPUESTO - DE .. POTENCIA - 'PROMEDIO™ Tab1:
: F I B R Al e
507125 62.57125 100/140 25071000
FX111R 12
2132 10 12
ODLRS232 12
DH121 14 B
PRESUPUESTOS DE POTENCIA DE LUS EQUIPOS EN ESTUDIO GPERANDD CON DIFERENTES TAHARGS DE FIBRA.
HOTA: LOS VALORES NO SERALADOS KD SON PROP POR LOS F, .
Como se pueds observar en los resul tados obtenidas

anteriormente, la fibra de 62.5/125 es una buena apcidn, va que
5@ encuentra contemplada ®n un 75% de los equipos Qgque e5tamos
evaluando.

Por otro lado, las peéerdidas totales se calculan sumando las
pérdidas debidas a la atenuacion por longitud en la fibra aptica,
ma&s las perdidas por acoplamiento en los conectores (tanto como
de apertura numérica comoe en e} diametro del ndcieo), las
atenuaciones en los empalmes, y tas pérdidas en los derivadores
dpticos. conmutadores opticos o algun otro dispos{tivo.

Las perdidas por atenuacion en la fibra, se calculan
multiplicando el coeficiente de atenuacion de la fibra por la
longitud total de la fibra:

L onGglebl=kidb/kmlxd(Km)

Fibra Coeficiente Longitud Perdidas
de atenuacion por fibra: .
Cum? (db/Kml® tkml tdbJ ’
507125 4 0.075 0.3
62.4/125 4 0.075 0.3
1007140 5 0.075 0.4
250/1000 230%% 0.075 17.3°%

% A una longitud de onda de B850nm.
%% A una longitud de onda de 660nm.
PERDIDAS POR LONGITUD DEL ENLACE, EVALUANDO CON DISTINTOS TANARDS DE FIBRA.
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Las pérdidas por insercién del conector dependen basicamente
de tres factores:
1) Perdidas por @l conector mismo, es un dato proporcionado por
el fabricante y dependera de una aplicacidn Gptima, que este bien
insertado y del! tipo de conector (familia de conector, material
de construccidn y del fabricante).
2) Pérdidas por unidén de fibras con diferente diametro: esta

perdida solo tendr& validez cuando el diametro de la fibra gue
trasmite sea mavor que o] diametro de la fibra que reoibe, ya que
la luz proveniente de la primera fibra escapara por la seccidn
gque el diametro de la segunda fibra no alcance a cubrir. &e
calcula de ia siguients manera:

Lpja=10log g tdiagipp/diap|py)«e»diapig ;3 > diag|g 3.

3 Pérdidas por unien de fibras con diferentes aperturas
numéricas, al igual que on »l caso anterior tales pérdidas solo
tendran efecto s5i la apertura numerica de la primera fibra es
mayor que la A.N. de 1a segunda fibra., ¥y se calcula de la
siguiente manera:

La.N.=2010g)g¢A.N. g1 ga/A.Nop (g ) €=2A.N. g gy”> A-Nepipo

Ya se ha mencionado que las pérdidas por insercién del conector
deponden basicamente del tipo y del fabricante del conector,
puesto gue ya hemos hablado con anterioridad de los diferentes
tipos de conectores solo nos resta mencionar el aspecto referente
a los fabricantes, una lista sugerida de fabricantes es5 la
siguiente:

*AMP LGS~ sMOLEX #NEC *SEIKO %3M

Entre otros; debido a que las caracteristicas que ofrecen estos
fabricantes en &sus productos son muy similares, la seleccidn
final normalmente 6& hace en base a la experiencia comercial, l|a
garantia del producto, el tiempo de entrega, el soporte técnico y
finalmente el precio.

En oste trabajo seleccionaremos fibra ¥y conectores de la
marca AMP, elio debido Dbasicamente a su servicio y suU
disponibilidad.

Para nuestro caso debemos comentar que los requerimientos en
una primera instancia son gran durabilidad {no. de ciclos
insercidn-extraccidn); un conexionado rapido, ¥y un formato
estandard. Considerando las Caracteristicas mencionadas
anteriormente, podemos decir que el conector que mas s8 apega a
allas es g1 conocido como 2.5mm bayoneta con ferula ceramica.

Sintetizando, debido @ que en nuestro caso s8 usara fibra de
gl mismo diametro nominal vy de la misma apertura numérica
nominal, solo existiran pérdidas por insercion de conector,
equivalentes 3 0.6 db/con. mismas que son rolativas al consctor
descrito anteriormente.

Para el enlace requeriremnos de una cantidad de 4 conexiones por
direccien, lo que implica:
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Pérdidas Perdidas Pérdidas Cantidad Pérdidas
por por por de Totales
Conector A.N. Diametros Conexiones
tdbl [db) Ldbl tpz) [dbl
0.6 0.0 0.0 4 2.4

PERDIDAS BN EL ENLACE FOR INSERCION DE CONECTURES

También hay perdidas por insercidn de empalmes,. y. . se=rigen..:
bajo los mismos lineamientos que por insercidn de conectores, '@ -
decir, tienen perdidas por: . ! -
1) Por insercidan del empalme.

2) Por diferencias en diametros, en las fibras a unir.
3) Por diferencias en aperturas numéricas en las fibras a unir.

Como ya 5e menciond anteriormente los empalmes  son uniones
permanentes, en ©5te caso no 56 requieren y por lo tanto no
tendremos pérdldas debidas a empalmes.

Finalmente hablaré de los accesorios opticos, tales como son:
conmutadores oOpticos, derivadores de seffal, multiplexores por
division de longitud de onda, conmutador &pticos, etc.

Los conmutadores &pticos son elementos que nos permiten dirigir
la seflal optica hacia un cierto nodo o punto de comunicacion, de
manera que la seflal pueda dirigirse a un punto o otro.

Los derivadores de sefial son elementos que permiten dividir tla
geffal y dirigirla hacia dos O mas puntos pero con la observacidn
de que la seflal adptica estard presente en todos los nodos a los
cuaies ol derivador dptico se hava dirigido, la proporcion de la
seffal o la atenuacidn que vea cada nodo dependera del nameroc de
nodos, y de la relacion gque el derivador tenga para cada nodo.
Los multiplexores por divisian an longitud de onda son
dispositivos gque permiten tener dos o mas seflales OGpticas por una
misma fibra al mismo tiempo, esto se haco emitiendoc las seflales
en distintas longitudes de onda: la principal ventaja de un
dispositivo de aste tipo &5 que por lo menos nos permite duplicar
la capacidad de transmision en la informacion.

Cada uno de los dispositivos antes mencionados tiene pérdidas
{inherentes a su propio funcionamiento, ¥ estabs 58r&n mencionadas
por &l fabricante ¥y dependeradn de la tecnica de fabricacion de
cada uno de los dispositivos.

Para oste caso mnNo os necesario el uso de alguno de I1os
elementos ya mencionados, por 1o cual no existiran pérdidas por
la {ngsercicon de estos dispositivos.

Resumiendo podemos decir que @l presupuesto de
usando distintos tipos de fibra gqueda comoc aiguet

potencia



FloL B R AT U emY
50/125" 62.5/125 100(;00*‘250/}090
Presupuestc de potencialdb) 10 12 b
Pérdidas por fibra (dbl 0.3 0.3 0.
Pérdidas por conector [db]l 2.4 2.4 2,
Pérdidas por empalmes (db} o ] 0
Pérdidas por diametrosidbl 0 o o]
Pérdidas por A.N.{dbl o] [} [v]
Perdidas totales (dbl 2.7 2.7 2.8
Margen de potencia (dbl 7.3 9.3

SINTES1S DEL PRESUPUESTO DE POTENCIA USANDD FIBRA DE DISTINTAS DIMENSIONES.

2.7 Presupuesto de anchg de banda:

El analisis del presupuesto de potencia cuantifica la
potencia que recibira el receptor para su operacién, sin embargo,
para tener un sistema que opere de acuerdo a nuestras necesidades
tambieén requeriremos estudiar e! tiempo de respuesta del enlace,
es decir fque todos los componentes del sistema operen a una
velocidad tal que el tiempo de respuesta del sistema completo sea
por lo menos igual al! requerido por la aplicacidn. A tal analisis
se le conoce como PRESUPUESTO DE ANCHD DE BANDA.

La necesidad de contar con un presupuesto de ancho de banda
proviene tanto de los transmisores y receptores asi como de ol
cable de fibra oOptica aunque no de conectores, empalmes o
cualquier otro elemento no activo:

Es importante recordar que las fuentes y los detectores no
trabajan solos, 5ino  gque requieren de una infraestructura
electronica para su manejo y operacién, por 10 qusa sunado al
tiempo de respuesta de las fuentes y los detesctores es necesario
aumentar &! tiempo de respuesta de los componentes electirénicos
usados.

Cualquiera que sea el caso, estos datos son proporcionados por
el fabricante de los componentes.

El tiempo de respuesta de los elementos pusde ser.calculado
mediante 1a expresion:

£.=0,35/(BW)
Donde: BW Es el ancho de banda en cuestidn.

Por otro lado, @l ancho de banda 6ptico de la fibra debera
ser ajustado a la longitud de la fibra, elio se logra realizando
el cociente del coeficiente de ancho de banda optico de ia fibra
¥y la distancia del enlace. a modo de evaluar el comportamiento de
cada una de las fibras, veamos el siguiente cuadro comparativos
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Fibra Ancho de Distancia . Ancho -de Tiempo de
Banda 0. RIS SR Banda O. Respuesta
Tuml (MHz-Kml LooEKmY vwoi [MHz ) [10E~125eg]
50/125 400 7 TEielors 5,333 §5.63
62.5/125 160 . o.o7s 2,133 164,10
100/1“0 - 100 E : 0.07% 1,333 262.50
25071000 N/A 0.075 N7A N/A

ANCHO DE BANDA OPTICO DISPONIBLE EN EL CABLE PARA EL ENLACE CON DIFERENTES TAMAROS DE FIBRA

Por otro lado es importante hacer notar que el ancho de banda
que estamos describiendo es el ancho de banda optico o disponible
en la fibra para trasmision de seflales luminosas, 6in embargo, a
final de cuentas la naturaleza de la seflal a trasmitir es de tipo
eléctrico, de manera tal gue es necesario convertir el ancho de
banda de la fibra o ®s1 ancho de banda de los dispositivos
activos, mediante el siguiente factor de conversidn:

BWgpTico=! 41BWgLEcTRICO

En este trabajo convertiremos a! ancho de banda dptico de ja
fibra a un equivalente eléctrico de manera que ai efectuar el
presupuesto de ancho de banda del sistoma tengamos parametros
semejantes. Tal conversion puede apreciarse en el siguisnte
cuadro:

Fibra Ancho de Tiempo de Ancho de Tiempo de
Banda O. Respuesta Banda E. Respuasta
Cpm] [MHZ] [10E-12Seg]} (Mbpsl [10E-12S5egl
50/1257 776,333 85.83 3,782 92.54
'62.5/125 2,133 164,10 1.513 231.33
1007140 1,333 262.50 945 262.57
25071000 N/A N/A N/A N/7A

ANCHD DE BANDA ELECTRICO DISPONIBLE EN EL CABLE PARA EL ENLACE CON DIFERENTES TAMAROS DE FIBRA

Como s® puede apreciar el tiempo de respuesta para las
diferentes dimensiones de fibra es distinto, sin embargo para
nuestra aplicacidn cualquier dimensidn ¥ consecuentemente )
ancho de banda de i fibra es funcional, mas aun, o5 superior a
ilo requerido, por lo tanto desde sl punto de vista del
presupuesto de ancho de banda cualquiera de tas fibras puede ser
empleada.



107
Il

Tal! como 1o habia indicado, los conectores, empalmes.. ¥y
derivadores, no afectan la velocidad del sistema, y por lo tanto
no se requiere tomarlios en cuenta para el presupuesto de. ancho de
bandat No asi los dispRaitivo actives taies comae’ las. conmutadores

dpgicos' 108 multiplexores por divisien: en IohgitudVde'onda. ¥

s-les ““conmutadores ﬂpticos. cuyvo tiempo. de respuesta es
proporcionado por &l fabricante. T : L

/ Cuando se tienen todos los tiempos de raépuéstirde‘cada uno
de’ los elementos, se procede a calcular el "tigmpo’ de respuesta
“del sistema: . =) e B = )
trpys=le Lt 2+tp24 iet 12)

Donde: t.,» Es el tiempo de respuesta de cada uno de los
elementos que contribuyen ai presupuesto de ancho de
banda.

El 1.1 o5 un factor que permite prever un 10% de degradacian del
sistoma, sin embargo tal factor debe de ser eliminado cuando se
pretende averiguar el tiempo de respuesta de alguno de los
elementos, vya que este 10X es por todo el sistema y no por cada
uno de los elementos.

Cuando se trata de sistemas integrales en ocasiones los datos
que nos proporciona el fabricante son: la velocidad de trasmision
del equipo, por Ilo que se tendra que calcular el tiempo de
respuesta:

Equipo Vel./trasmisidn Tiempo de respuesta
(Kbps) (u seg)

FX11iR 19.2 18.2

2132 66.0 6.2

ODLRS232 19.2 18.2

DH121 20.0 17.5

S
TIEKPO DE RESPUESTA Dt LOS TRASHISORES- RECEPTORES PROPUESTOS.

Como se puede apreciar el ®8quipo que presenta un menor tiempo
de respuesta es el 2132, aunque los otros equipos 58 encuentran
en un limite de operaciOn aceptable para transmisidon de datos.

Finalmente para concluir 98! presupuestoc @s necesario calcular
el tiempo de respuesta del sistema, tomando en consideracion
tanto los trasmisores-receptores como la fibrazs
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FIBRAL um] 50/125 | 62.5/125 1007140 '
T. v/T T v/T T VT !
EQUIFPO I tpy segl [Kbps l [y segl (Kbpsl Iy segl:[Kbpsl :
FX111R | 20.02 17.48 | 20.02 17.48 20,02 | 17.48
2132 6.82  51.32 6.82 51.32 6.82  51.32
ODLRS232| 20.02 17.48 20.02 17.48 20.02  17.48 !
DH121 18.25 18.18 19.25 18.18 19.25 - 18.18 !

PRESUPUESTO DE ANCHD DE BAWDA DEL ENLACE.  CONSIDERANDO LOS DISTINTOS TiPOS DE FIBRA Y LUS EQUIPDS PROPUESTOS.

Como se puede observar, para este caso, la velocidad de
trasmisidn del sistema no tiene influencia del tamafic do la
fibra, aunque se puede apreciar la disminucidén de la velocidad de
los' trasmisores-receptores al acopiarse a la fibra.

Por otro lado, es importante hacer notar que para todos los
equipos excepto el 2132 59 tendran problemas si la trasmisidn
entre pusrtos se efectus a una velocidad de 19.2xkbauds; Este es
un factor gque depe considerarse cuando se tome la decision final.

2.8 Presupuesto economica:

Hasta ahora he mencionado cada uno de los elementos técnicos
necesarios para establecer una comunicagicén satisfactoria, sin
embargo aun falta tocar lo que quizads sea uno de los elementos
determinantes para poder llevar a cabo un enlace, el presupuesto
econtGmico.

Se puede definir al presupuesto economico como la relacidn
costo-beneficio mas apropiada para los requerimientos de un
enlace.

Al hablar de una relacion costo bensficioco adecuada hay que
buscar un balance entre las virtudes de los equipos que se pueden
emplear contra su costo, es decir en algunas ocasiones no
resultara lo mas sdecuado usar equipo con altas caracteristicas
de operacitn si s5 que el enlace que se va a realizar no las
requiere, por otro iado es importante mencionar & su vez gue 1a
calidad del equipo y del enlace podra ser la diferencia entre una
comunicacidn adecuada o un rotundo fracaso: De ahi la importancia
de seleccionar el equipo que mas 58 aiuste 3 nuestras
necesidades.

Para ilevar a3 cabo esta decisién se tomaran en cuenta |as
presupuestos antes mencicnados. a manera de resumen:
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Tiempo de Vel. de Presupugsto Peérdidas Margen

Equipo rospuasta trasmisidén de potencia  Totales de
: . Sistema del Sistema Dol equipo Sistema Potencia
(p seg) [KbpE1 [db] tdbl (dbl
FX11iR 20.02 17.48 12 2.7 9.3
2132 6.82 51.32 12 2.7 9.3
ODLRSZ32 20.02 17.48 12 s 247 9.3
.DH121 18.25 16,18 14 c 190 T -5.7

E - R .

SINTESIS DE LOS PRESUPUESTOS DE POTENCIA Y DE ARCHG DE BANDA CONSIDERANDO CADA UNO DE-LOS. EQUIPOS PROPUESTOS,

En' cuanto al material ‘que se’'requeriria’p

Descripcicén

Conector . 2.5mm bayoneta,/ multi=
modo, térula. ceramica,. tipo:ST

Receptaculo acoplador

2.5mm bayonata 27.08
Cable de fibra dGptica 50/125 “hran
dobie. de usc ligero 185.87
Cable de fibra 6ptica 62,.5/12

doble, de uso ligero 217.88
Cable de fibra optica 100/140"

dobte, de uso ligero 255.84
Kit de apliicacion psra conector AR S
2.5mm bayoneta(ST). e :84000.00
Eptxico de uso general . Hi 191.17

varios '100. 00

Total con fibra 50/125 402,17
Total con fibra 62,5/128 454. 16
Total con fibra 100/140 U ag2012

= Precios aproximados en dolares americanos L.A.B..Meéxico,D.F,
%% Este articulo no se incluyo en la suma, por. considerarlo
inflacionario. -

€0STO APROXIKADO DEL EHLACE USANDO DISTINTOS TAMARGS DE FIBRA.

Es necesario puntualizar lo siguiente:

Que el precio de los Transmisores. receptores y de los conectores
no cambian de acuerdo al tamaffo de fibra que se este usando.
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Este o5 e] momento en que se tendra que evaluar las virtudes
de cada uno de los equipos, de manera gue se seleccione aquel que
me jor se - adapte a las caracteristicas del enlace gue 5o desea
establecer:

En primera instancia se debe considerar ei hecho de que el
gquipo propuesto por Mitsubishi (DH121) no es adecuado bajo la
premisa de que esta disefado para trabajar con fibra dptica
plastica, el problema no es e! uso de una fibra plastica, sino de
las altas pérdidas que tiene, esto se puede constatar en sl
momento de realizar el presupussto de potencia en donde nos damos
cuenta que no habra un margen do seguridad, mas aun, la potencia
que 56 pierde en la fibra ocasionard gue el receptor no cuente
con ta suficiente potencia optica como para poder llevar a cabo
su trabajo en forma satisfactoria, 5i bisn ss cierto gque @5 un
equipo muy econdmico, al menos para nuestro enlace, este equipo
no es el adecuado.

Ahora bien jos tres equipos restantes cumplen con @! ancho de
banda minimo para una transmisién de datos. sin embargo el 2132
cuenta con un ancho de banda superior lo gque invita a pensar gue
si en un futuro se usan computadoras mas veloces no habra la
necesidad de cambiar Ii0s transductores oGpticos, en cuanto al
presupuesto de potencia los tres cuentan con un margen de
seguridad superior & los 9.0 db, nada despreciables, ®sto quiere
decir que en un futuro se puede hacer una uniédn mas larga o
introducir mas elementos de conexjionado o derivadores, de acuerdo
a las necesidades futuras.

Si bien estos tres equipos s6 encuentran en un mismo nivei
técnico no asi en el economico, el squipo FX111R tiene un precio
de 195 Dlls. por transductor L.A.B.. La ciudad de Dallas con lo
que 5@ asume que habria gque affadir impuestos de exportacieén y
flete, que incrementaria el precio ®n un 55% esto es un precio de
302 DLLS.. El equipo 2132 tiene un precio de 232 Diis. por unidad
L.A.B.. La ciudad de México. por lo que a este precio solo habria
que affadirle el 15% de IVA lo que se elevaria a 266.85 DLLS.. EI
oquipo ODLR35232z tiene un precio de 205 DLLS. L.A.B.. La ciudad de
LA habra en California, lo que requeriris de un tratamiento
similar al! primero, y por lo tanto su precio vendria sisndo de
318 DLLS..

Puesto gque basicamente los equipos restantes tienen el mismo
presupuesto de potencis, la eleccidn se hara en base al ancho de
banda y al costo del equipo, de la siguiente manera:

La evaluacion consistira en efectuar el cociente entre ia
velocidad a la cual el sistoma puede operar satistactoriamente
(150, 300, 600, 1200, 2400, 9500 © 19200 bauds), sBsto se logra
eligiendo @#! valor menor mas prédximo a la velocidad disponible
del sistema v el costo del sistema, sl result3ado sera
directamente la evaluacion para tal equipo, es evidente que el
equipo con una avaluacién mas alta s8ra o} que nos presente una
relacidn costo beneficio mas adecuada:

EvsVT/s
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Velocidad Costo L.A.B. ‘Evaluacién

Equipo de’ trasm(Sys) CD. de Méx. e e
: {Kbps] [USCY)

FX111R e.s 302.00

2132 19,2 267,00

ODLRS232 “8.8 318.00

: RELACIDN €0STO BEHEFICIO ENTRE LOS EQUIPOS PROPUESTOS.

Como se ha visto el méxxmo puntaje lo ha- registradoiel
2132 seguido por el FX111R ¥ por Gltimo sl- ODLR5232.'D8 “manera
que en es50 mismo orden sera la sugerencia de squxpos,afusaf para
el enlace.

3.0 Instalacidn y herramientas:

A lo largo de este, se han visto las caracteristicas de los
sistemas de comunicacion por fibra dptica, su filosofia de

funcionamiento., y aun mas, las caracteristicas técnicas del
enjace, sin embargo. también se debe de tomar en consideracion la
instalacidén que dara serviecic al enlace, para que se tenga

servicio durable y libre de problemas, para ello hay que planear
culdadosamente la instalacién, en donde se debe de tomar ean
consideracion las propiedades mecanicas del cable de fibra
aptica.

La instalacidn del cable de fibra éptica en algunos aspectos

es mas sencilia que para @l cable convencional © el cable

coaxial, 9llo s@ debs 3 la tuerza de tension que pueds soportar.
a su tamafio vy a su flexibilidad.

Pese a que cada instalacian es wunica en su  tipo, podemos
mencionar ciertas sugerencia basicas para llevar a cabo una buena
instalaciodn:

1) USE EL SENTIDO CONUN: Es la medida mas preciada y a su vez a la
que menos se acude, ¥ 58 puede axpresar como "Una habilidad dal
individuo para no correr riesgos innecesarios", en otras palabras
si existe aiguna duda en cuanto a la tuerza que se le osta
aplicado 3l cable o si el radio de curvatura es el adecuado, o
bien si el método de aplicacidn del conector es el adecuado, lo
indicado a hacer ®s5: i PREWNTAR!!, Haciendo asi1 se ahorrara tiempo,
dinero y esfuarzo.

2) VERIFIQUE LA RUTA por 1a cual se- instalara el cable, vya que
pudiera haber cambios que no s2 hubiarsn realizade en planos o
bien se debe de cuidar que los aspectos anotados para la

nstalacion del cable coincidan fisicamente. como lo son rutas de
facil acceso, libre de rebabas o secciones filosas., evitar los
dobleces, y si los hay no instalar una seccion de cable con mas
de tres vueltas prolongadas.
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- Evitari.en 1o posible introducir 1a fibra por ductos donde su
capacidad -instalada sea igual o.superior al 75%, evitar en lo
posible gque el cable pase por. areas suistas - a  la accitdn de
quimicos .y solventes, a temperaturas - extremas © 4&reas. muy
transitadas y finalmente se debe intentar instalar el .cable en
lugares de acceso restringido.

3) HANEIE EL CABLE CON CUIDAD), pese a que la fusrza gque resiste el
" cable es considerablemente alta, debe cuidarse de no sobrepasar
su maximo especificvado, pues la fibra como vya 59 sabe es fragil.
Debe evitarse pisar el cable v/o dejar casr o descansar objetos
sobre ella.

4) VERIFIQUE gue el cable se encuentra en buen estado antses y
después de instalario, de manera que se identifique algan
problema con anticipacidn.

5) KO EXCEDA EL RADIO HININO DE CURVATURA, tal pardmetro es vital, por lo
que s debera cuidarlio durante 1a instalacidén y durante el
servicio del sistema.

6) Asegurese de gque !3 TRACIN dsl cable (si la hay) s haga
antes de ajlgun punto de curvatura y sobre ei miembro de tension.,

7) Deje por 1o menos un 5% en EXCES0 de cable para cualquier
imprevisto.

8) DOCYNEKTE 1a instalaciédn, de manera que cualquier trabajo
posterior pueda ser efectuado con rapidez y seguridad.

3.1 Resistencia a ta _tensidn vy radioc minimo de
curvaturas

Debido al material con el cual se ha construido la fibra
optica, hay dos caracteristica mecanicas que deben de tomarse en
consideracitn cuando 58 planea una instalacidon, ellas son la
resistencia a la tensidn vy el radio minimo de curvatura, smbas
importantes tanto en el momento de la instalacidén comu cuando se
encuentre en servicio, de manera gue &n nNingun cas0 s@ Vvean
excedidos los limites establecidos por el fabricante.

Cabe seffalar gue tanto la resistencia a la tension como el
radio minimo de curvatura difieren em cuanto a sus valores para
instalacion como para servicio; por ejemplo la carga permitida
durante la instalacién sobre el cable es mavor que 1a carga que
se permite una vez que el enisce esta en servicieo, de igual
manera ol radic minimo de curvatura e mayor durante la
instalacidn que cuando el enlace se encuentra ya instalado.

Por otro lado, 5e pued@ indic3r Qque un exces0 en tensidén en el
cable de fibra Gptica originara una atenuacion reversible, que si
se ve incrementada causara wuna atenuacion no reversible y
finalmente si aumenta la fibra se colapsara.

Ya que conocemos €} tipo de cable que se wusara durante Ila
instaiacidn. podemos obtener sus valores tipicos tanto de carga
como de radio minimo:
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Carga maxima durante la instalacién............ B40[N]I(189 '
1bsg)

Radio minimo de curvatura en instalacion....... 4.0leml(1,57inm)

% Valores para una fibra 62.57/125 multimodo, uso ligero. doble,
con cubierta exterior de PVC. &, .. 3.016.1(mml,

Bajo ninguna circunstancia durante la instalacidn se debera
de  sobrepasar una fuerza de tensidn equivalente a B40N y no se
deber& doblar-o curvar la fibra mas alia de un radio de 4 cm.

3.2 Instalacion_en _interiores:

Un aspecto que es fundamental pars decidir si el cable. puede
ser. guiado por conductos ya existentes es el diametro del cable y
en.-su- caso, - 51 el cable ya se encuentra consctorizado. Ambas
posibilidades tienen sus ventajas y sus desventajas, es decir,
tener el cable previamente conectorizado, o3 la posibilidad de

realizar la aplicacion de los conectores en el cable en un
ambiente controlado, mientras gque por otra parte el cuidado
durante ia instalacién se incrementa considerablemente; no
obstante el conectorizar 8! c3ble hasta que este 56 encusntre ya
instalado nos libera de cuidados especiales durante la

instalacion. aunque 5@ requiere transportar el eguipo de
aplicacieon al lugar donde se va a instalar el conesctor y esia
sujeto a las condiciones en las que este Jugar se encuentre.

El sfguiente paso a seguir es seleccionar 13 ruta por la cual
el cable de fibra dptica sera colocado, como va lo habia indicado
anteri{ormente. el plan consiste en comenzar desde e! almacén de
los laboratorios de electrdnica en el L9 planta aita. de donde se
ird a 1a caja do distribucion eléctrica, posteriormente se usara
la infraestructura ahi establecida para ir a la planta baja, de
donde -se saldra ds la cajia de distribucion esliectrica para
continuar el recorrido por la seccidan interns del edificio hasta
llegar a la bodega de el laboratoric de electronica digital, en
donde se encuentra localizado el punto final de contacto:

La primera considerscion que hay que tener dentro de la ruta
seleccionada &5 que no haya bajo ninguna circunstencia salientses
o esquinas filosas.

Posteriormente debe de tumarse en consideracidn los cambios de
direccidan, en donde deberan llevarse a cabo de manera tal que no
sxcedan los 4.0 cm, por otro lado debido 3 gque las secciones
longitudinales de fibra no son iguales, ®5 necesario contar con
una caja de conexion en la planta baja, y otra en la planta. alta.

Considere la siguilente propuesta de instalacidn:
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{1 J
—— PASILLO
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CuUBICULO ALNacEN 1
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CuBICuLO l
CUBICYLO ALHACEN JEFE DE LAB
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' TUBO CONDUIT PARA QUIA DE FIBRA OPTICA COLOCADO @ 2.8 Nt
ESQUINAS USE CODO RADIO MINIMO DE 4CH,

1M SALIDA DE FIBRA OPTICA LSE UNA CAJA DE PARED

28 ENTRADA DE FIBRA OPVICA A CANALIZACION EXTERMNA DE LUZ
USE UMNA CAJA DE CONEXEOHADO,

/
' TUBO CONDUIT PARA GUIA DE FIBRA OPTICA COLOCADO SOBRE PLAFON
ESQUINAS USE CODO RADIO MIMIMO DE 4CM.

AR SALIDA DE FIBRA OPTICA DE CAMALIZACION EXTERMA.
2W $ALIDA DE FIBRA OPTICA USE CAJA DE FARED COLOCADA A 2.@MT

En el tendido gsl cable do fibra optica del

8 L FAITLLO i //
E o L
I CUB!CHLO‘H CuBICULO CUBICULO
L4 2 £ 5
2 B, DE
CONTROL:
CUBICULO
1
LABORATORIO
CORRIENTE
DE HICROS DIRECTA
CUBICULO / [ TALLERES ¢
3 n O
= o /

DIBUJO SECCION PLANTR BR.
EPIFICIO L-9

AREA ALMACENES LABORATOR
DE ELECTRONICA

N8,

piso superior al

pPiso inferior, se debe tener en consideracion que el propio peso
del cable originara una fuerza de tensidn sobre el cable de

aproximadamente 0.25 N/m (0,16 Jbs/ftl, si
aproximadamente 3 mts., implica que habra uns ¢
0.75 N 6 0.48 lbs, mismos que tendran gque ser c
carga maxima al cable a !la hora de instalar,

el cable bajara
arga adicional de
onsiderados en la
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Ya sea que @l cable qus se instala tenga previamente

colocados los conectores o no., la fuerza de +traccion debera
aplicarse directamente sobre e} miembro de tensién, que en este
caso es la fibra de Kevlar o sobre la cubierta exterior.
El metodo para efectuar |3 traccidn sobre la fibra consiste en
suietar a la fibra de Keviar a un alambre de traccidn, mismo que
debera ser suieto 3 un anillo metalico de por 1o menos el mismo
diametro que e} cable o© los conectores si e que Yya s@
encuentran instalados, sl anillo metalico por su otro extremo se
sujetara a un alambre de traccion gque en sl extremo de carga
debera tener algan elemento de medicion (tensidmetro de carga o
dinamdmetro) para estar monitoriando constantemente 1a carga que
se lo aplica a1 cable, ©ste aditamento debesra ser cubiertc con
una manga termocontractil, misma que antes ds usar s¢ le llenara
con  unicel; por otro lado si los conectores han sido vya
instalados, e! elemento de traccion debera sujetarse a la
cubierta exterior con alguna cinta autoadherible en una relacidén
aproximada de 10 cm por cada 10 mts., debiendose usar un
dispositivo semejante al descrito anteriormente y como se detalla
en la siguiente figura:

CALCETIN

\ CINTA
DYRRIRTITIFN

L GUIA  PLASTICA
UNICEL

Si el cable de fibra oOptica debiera pasar por un area muy
concurrida de cables, 5@ J8 debe de aplicar lubricante para
disminuir la fricecion sobre e! conjunto de cables.

Cada vez que el cable salga ya sea de los conductos o de la
instaltacion que lo contendra sera necesario embobinar el cable de
fibra 6ptica en figuras de "8", cuyo diametro sea por (o menos el
diametro del carrete de transporte, ello con el fin de evitar que
el cable se enrede y se pueda torcer provocando un colapso de la
fibra, una vez que todo el cable ha sido embobinado la operacidn
inversa debe llevarse a cabo voltesndo las bobinas del! cable. de
manera que la punta del cable sea accesible para continuar con el
proceso de insercidn.

Finalmente mencionare que. 51 ias circunstancias asi lo

permitieran, sacar el cable al exterior antss de una vusalta
prolongada.

Es el momento de decidir sobre el conectorizado del cable, vya
anteriormente s han expuesto las ventaias y desventajas de
aplicar los conectores previamente, no obstante e conveniente
comentar algunos puntos de apoyo para sustentar esta decisidn:
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;) Si el enlace serd a distancia cortas, la longitud dsl
cable deberd estar perfectamente determinada v establecida, razdn
por.'la gue se deben de controlar todas las variables que puedan
intervenir durante el conexionado del cabie, ya que de no ser ast
es posible que el cable tengs que sar cortado para eliminar una
mata:aplicacion v con ello reducir la dimensicon del cable, lo que
probablemente haga que la nueva dimensidén no sea la adecuada para
la aplicacidn prevista, por ®lilo se sugiere gque los conectores
sean aplicados al cable por el fabricante de! cable gquisn es
quien puede tener todas ias variables controladas.

2) Cuando el eniace es a distancias medias o largas, se hace
extremadamente dificil poder controlar ia longitud del cable a
usar, o5 entonces que s5i es indispensable aplicar conectores,
@stos sean aplicados en el lugar en donde estara la instalacioén,
de manera que aseguremos que la iongitud del cable sea la
adecuada., aplicando los conectores en el lugar mas indicado.

No obstante lo expuesto anteriormente es importante rocalcar
qQue todo ello estara sujeto al tipo de equipo de aplicacidn con
que se cuente, e6to o5 5i Ee cuenta con un eguipo de facil
transporte, de adecuado manejio y Eeguro, s5e pueden instalar los
conectores en el lugar en donde sestara &l enlace.

Para nuestro caso, hay dos consideraciones que debemos tomar en
cuenta:

a) Pese a que e! equipo de aplicacidn esta considerado dentro
del presupuesto econdmico, la adquisicidn de este no se
justifica para la cantidad de conectores que se van a aplicar, de
ahi que de entrada eliminamos la posibilidad de poder manejar un
equipo propio ¥y nos tendremos que avenir 3 los lineamentos de
quien nog lo vaya & facilitar para reslizar este trabajo.
"El equipo debe permanecer en la compafiia.”

b) Dado gque tampoco contamos con los equipos o8 medicion y
dada Ja importancia que ello tiene para cuantificar las peérdidas,
se hace necesaric aplicar los conectores antes, de manera gue 58
puedan enviar para evaluar las aplicaciones hechas.

Como se puede apreciar para este caso 8n particulsr resulto
necesario aplicar los conectores antes de realizar la instalaci{on
del cable, de manera que en primera instancia se pudieran aplicar
y en segunda s5e pudieran svaluar; A su vez por este medic deseo
agradecer a AMP de Mexico., S.A. y Conductores Latincasa por su
cotaboracion en la s3plicacion de los conectores y en la
ovaluacidn de las aplicaciones respectivamente.

La lista de matsrial requerido para la instalacidon se
presenta en la siguiente seccidn.
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3.3 Conectorizado del cable:

Ahora bien no obstants  se cologuen - 105" conectores: antes..o
despues de haber instalado o] cable es convenients seguir cxartos
lineamientos generales para tener un buen cunexiunadox

a) Siga las instrucciones del fabricante ai ple derla:latia, ello.
es debido a que como ya se habia comentado anteriorments. ol
diseflo de cada consctor depende del fabricante 'y con ‘olle ‘el
método de .aplicacion, e5  asi que no es posible lndlcar' un’
procedimiento de conexionado uniforme.

b) La instalacion de los conectores solo debsra llevarse a ocabo
por personal que haya s5ido entrenado expresamente para este fin,
ya que de no ser asi puede ocasionar dafios considerables. no.solo
al conector sino al cable y al enlace.

c) Extrema limpieza, el Aarea ®n que se aplicar&n los conectores
debe estar tan limpia como sea posible, libre de corrientes de
aire, ello debido basicamente a dos razones:
1) A que si{ en el proceso de pulido del conector llegase a
introducirse aiguna basura entre el conector y la lija, la
superficie de ta fibra se daffaria, incrementando
considerablemente ias perdidas.
2) Si se llegase a quedar alguna basura on la superficie de
la fibra una vez pulido et conector, esta seria un
obstaculo para la libre trayectoria de la luz, originando
de igua! manera pérdidas.

Por otro lado, todo el ®quipo de aplicacitn debera estar en
un lugar seguroc y protegido de manera tal que no este al alcance
de polvo y/o objetos aienos a sl. A su vez 8! equipo debera
limpiarse antes y después de usarse, Y en caso de periodos
proiongados de uso, el equipo debe ser limplado periddicamente de
acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Finalmente se deben de tener las manos lo mas limpias posibles.

d) No se deben ingerir alimentos, tampoco s® debe fumar cuando
los conectores se esten aplicando a la fibra dptica.

@) Ep muy importante cuidar de los trozos de fibra sobrants. va
que puede dafiarnos al astillarnos o saltarnos & los ojos en el
momento de cortarla © retirarla. de aqul que s5e3 indispensable
usar lentes de seguridad cuando 5@ esteén aplicando los
conectores, a sU veZz 58 debe tener nota de el lugar en donde se
deja ta fibra que ha sido retirada, pars tener un control mas
estricto s8¢ sugiere, que ©] material sobrante sea colocado sobre
una cinta adhesiva. .

El siguiente paso consiste sn sgeguir las instruccionses del
fabricante, mismas que resumimos a continuacidn:

NOTA: EL PROCEDINIENTO QUE SE DESCRIBIRA A CONTINUACION ES VALIDD UNICAXENTE PARA APLICAR CONECTORES 2. Smm
TIPO ST DEL PROVEEDOR AHP
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1) Se debe verificar el. coﬁteﬁidéycampleto dablés piézaéﬁﬁua
@l paquete 'de oonector ‘trae. sin.sacarlas de ‘su' bolsa: protactara.

en caso de no astar campleto ‘Be debe regrasar al proveedor.'para
su reemplazo.’ : ; e ; : ; :

Contenldo: #:Un relavador pléstico de esfuerzos.

. % Una 'férula metaiica.

# El cuerpo del conector.

# Un protector plastico.

# Dos aditamentos de sujecidén auxiliar.

forrote

PARTES LEL ENSAMBLE DEL CONECTOR AMP P.H. 501380-1

2) Se debe verificar que se tenga el equipo y el material de
aplicacidn completo:
Pinzas para corte de cubjerta plastica.
Pinzas para retirar la cubierta primaria.
Tijeras. #» Horno de curado,

L

L]

"

* Jeringa. # Guias de curado.

* Termometro. # Pinzas de aplicacidn.
% Microscopio. # Cortador .de fibra.

* Lentes de seguridad. *» Guia de pulido. :
* Algoddn. ® Alcohol isopropilico.
# Epoxico. % Lija de 5 pm.

* »

Lija de 1 pm. Lija de 0.3 pm.

3) Se pone a calentar el horno de curado hasta alcance a una
temperatura de '115°C, ‘para controlar efectivamente la temperatura
use el termdmetro.

HORNO DE CURADO,

4) Se aconseja cortar un trozo del cable en el extremo a
conectar, ello con el fin de evitar usar un segmento dafiado de
fibra,
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S) Abra. el paguete que contiene las partes del conector ¥
coloque el liherador de ssfusrzos en el cable deiando I3 seccidn

mas ancha del liberadour. en el extremo en donde se aplicara.el
conector. .

67 Coloque  ia férula metalica sobre el cable,  dejando la.
seccidn abocardada del ‘lado de aplicacidn del conector. .

.72 Gon ayuda . de.  1as pinzas para el corte de la cubierta.
plastica, descubra _una.ssccitn. de csble equivalente a 3%,55 .mm
Cliadnea, 0 E v : :

PREPARACION DEL CABLE OPTICO PARR LA APLICACION
& DE CONECTORES
OPTIMATE 2.3wm DAYONMETA CERANICOS

L e
1307.26 r———ll

637,70
1.4071.50

ACOT.:in
PREPARACION DE LA FIBRA,

8). con ayuda-'de' las tijeras remueva la seccion sobrante - del
miembro,,qe':tansidn: de manera que tenga una longitud de: '6,35mm,
(0.2571in,) medides a partir del extremo de la cubierta plastica.

9y ‘Col‘aquese ios lentes de seguridad.

"10) ‘Con avuda de las pinzas psra retirar la cubierta
secundaria, est? debe ser retirsda de manera tal gue solo quede
una seccidn de 16.&imm t0.65 in.) cubierta, s8 aconseja hacer
esto on dos Ppasos. ya que asl se disminuve la traccidn que se
requiere efectuar sobre 1a fibra al momentc de retirar ia
cubierta secundaria.

NOTA:  LAS PINZAS TIENEN UNA DIRECCION DE ARRASTKE UENDTADA POR UNA FLECHA EN LAS PUNTAS DE LAS PINIAS, ESTA
DIRECCION DEBERA SEGUIRSE PARA NO DARAR LA FIBRA.

11, Limpie la fibra con aicohol.

12) Prepare el epoxico. de acuerdo con las instrucciones del
fabricante, mezclando tanto la resina como o] endurecedor, ol
compuesto rostante debe depositarse en una bolsa para qus pueda
ser inyvectado libremente a la jeringa.

13) Carge ei epoxico a la jeringa.
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14) Inyecte’ el 'epdxico . déntro. del conector hasta que salga
por el extremo opuesto:del:conector una pequefla gota.

£103Q83 2041 00 3] ————
: o5
A
Vv
‘/

=

" 3EB1 EIRARE
0¥ ST TE EOLICe

APLICACION DE EPOXICO EN EL CUERPD DEL CONECTOR.

"15) Retire la jeringa, mientras la retira continGe inyectando
opoxico, Gnicamente debe tener cuidado de que al llegar al
extremo del conector el epoxico no se derramse.

16) Inserte la seccidn de cable va previamente preparada con
cuidado dentro del conector. hasta que la fibra se haga visible
dentro del extremo opuesto de! conector.

NOTA: LA FIBRA DEBE DE ENTRAR LIBREMENTE AL CONECT0R, SI PRESEWTE RESISTENCIA SE DEBE SACAR LA FIBRA Y
REINTENTAR SU INGRESO AL CONECTOR,

17) Aplique epdxico en o) Aarea moleteada del conector y
coloque las fibras de aramida sobre esta zona.

18) Deslice la férula metalica sobre ©i conector hasta que
cubra la seccidn moleteada de! cuerpo del conector.

18) Coloque en el conector la guia de curado.

20) El siguiente paso es asegurar la férula sobre e! conector
ello se hace presionando ta feérula contra la base moleteada, para
ello se deben usar las pinzas de aplicacidn, estas pinzas tienen
un seguro de crimpado, por lo tanto no sera posible liberar el
conector hasta que haya sido aplicada la presidn correcta sobre
la féruia Yy el conector.

KOTA:  LLAS PINZAS TIENEN UNA DIRECCION DE APLUCACION, MISHA QUE DEBERA SER OBSERVADA CON DETERINIENTO A LA
RORA DE COLOCAR EL CONECTOR SOBRE LAS PINZAS, YA QUE DE OTRA HANERA, EL CONECTOR SERA DARADD.

21) Aplique eptxico sobre la feérula. no en exceso.

22) Deslize el relevador de esfuerzos hasta que cubra la
férula metalica.
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APLICACION DE LA FERULA SOBRE EL COMECTOR. :

23) Cologue el conector dentro del horno de Eurédo pior' un' B
periodo de 15 min. asegurese de que la temperatura se mantiene en
115°C.

24) Retire el conector del horno y permita que este se enfrié
libremente a !a temperatura ambiente. .

25) Retire la guia de curado con cuidado para no trezar la
fibra que sale del conector.
NOTA: UNA VEZ RETIRADA LA GUIA, LA FIBRA OPTICA DESERA SER VISIBLE, OF LO CONTRARIO, EL PROCESO DE

CONEX1ONADO KO FUE APLICADD GORRECTAMENTE, Y SE TENDRA QUE REPETIR TODO EL PROCESO, RETIRANDD PREV!ANENTE
EL CONECTOR MAL APLICADO,

26) Con el cortador de fibra, realize un ligero corte en |a

fibra, al ras del conector. es importante notar que en gste paso
ne se debe de cortar 13 fibra en su totslidsd. sinoc unicamente
marcaria.

PROCESO DE CORTE DE LA FIBRA EICEDENTE,
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27) ‘Retire. la. fibra axcadanta con.:los".dedos, : Gnicamente
ejerciendo -una fuerza perpenidicular-al conector, una’'vez retirada
la fibraiesta debera: cnlncarse en. un lugar. en_donde no se pierda,
se sugiare adharXrla a‘un’trozo de’ cinta adhesivas

28) !Qsé}tg ia_guia de pulido sobre el conector.

PROCESO DE INSERCION DE LA GUIA DE PULIDO SOBRE EL CONECTOR.

29) Verifique que las lijas se encuentren
objetos extraflos, en caso que asi
con un chorro de agua.

timpias y libres de
1o requiera limpie las 1ijar

30) Con la lija de 5 um puia el consector,
del epdxico sea claro. Use agua en el
en exceso; la accion de pulido debsra llevarse & cabo haciendo

figuras de "B" sobre una supsrficie semirrigida, limpia y libre
de imperfecciones en su superficie.

hasta que el color
proceso de pulido, perc no

Flaums €% 9

PROCESO DE PULIDO DEL CONECTOR



31) Use la iiis de sum
del conector 31 miw
que en.el proceso antsrior @
de. pulido, hacerin meairante

qus al ooservar -ia surerficie
vean 1mperieccianss. Al izual
r =z2us 2n B2l proceso
ae «w aue 1a superrticie
a2 i3 liia no tengas I1mpErre . ORiRTos extrafios U alguna
otra [1-3-1-1 que rudiers Fayar is superficie gel conector:
Finaimente la 3cc10n a2 pu,.10d dgebera lievarse » cabo sin eiercer
Una presion excesiva Sonrg ei1 CnPnecrtor.,

LIMITE DE ACEPTABILIDAD EN EL PULIDO DEL CONECTOR.

32) Si se deosea ingar un nivel interior de perdidas, debera
emplear la fibra de 0.3pm en un proceso extra de pulido, cuidande
todos los aspectos mencimnados en el incise anterior.

NOTA: ES [HPORTANTE QUE AL TERMINAR {E PULIR UN CONECTOR LAS L1JAS SEAN LIMPIADAS CON UN CHORRO DE AGUA, - Y
DEJARLAS QUE ESCURRAN LIBREMENTE. HASTA QUE SE HAYA ELTMINADD EL EXCESO DE AGUA, ELLO CON EL FIN DE ELININAR
CUALQUIER OBJETO EXTRARD, QUE PUDIERA DARAR LA SUPERFICIE DEL FROXIMD CONECTOR A PULIR.

POR OTRO LADO EN CASO DE QUE LAS LIJAS SUFRIERAN ALGUN DARQ, ESA SECCION NO DEBERA USARSE, PUES PODRIA DARAR
LA SUPERFICIE DEL CONECTOR.



PULID0 Y/ 0 SUPERFICIE GPTICA DARADA DEL CONECTOR

33) Limpie la superficie de contacto con alcohol, en caso de
que la superficie de! conector no mejore con la accién de pulido,
e proceso de aplicacion deberd repetirse nuevamente,

Se puede tomar como una base las fotografias mostradas para tener
un criterio de seleccion: Considere el pulido apropiado como ei
mostrado en Ia figurs superior de la pagina anterior: El limite
de aceptabilidad esta denotado ror la fieura inferior de Ia
pagina anterior: Una superficie inaceptable es como la mostrada
en la figura de esta hoja.

34) Limpie e] equipo de aplicacion incluvendo las lijas.

antes de comenzsr el proceso nuevamente. Por otro lado, @es
conveniente hacer notar que es posible aplicar mas de un conector
a la vez, de manera que S aprovechs al maximo el epoxico
preparado ¥ el calor del horno de curado.

35) Coloque los protectores plasticos sobre la férula

ceramica del conector, y este esta listo para trabajar.

4.0 Equipo de prueba diaegndstico v eguipo alterno:

Hasta ahora se ha comentado todos lgs detalles para la puesta
en operacidn del sistema. sin embargo es necesario verificar que
el enlace esta operando adecuadamente. pars Ilo cual se ‘usan.
dispositiveos v equipos de prueba especlales:

4,1 Comprobacion de la fibra opticas

Estas son pruebas que se le hacen a Is fibra optica por el
fabricante tanto de la fibra como del cable, sin embargo deblido a
su naturaleza se requieren de squipos especializados, por io que
no habra la posibilidad de efectuarlas en la facultad v solo se
mencionan a. manera de especificacion.

Las pruebas gue se efectuan sobre la fibra optica son:
1) Veri{ficacion del diametro del nucleo.
2) Verificacion deil diametro de! revestimiento.




s 5) verificacidn de la apertura nphé:}ca

3)“Verificacién de los indi¢s§<dH
como.-del revestimiento. 7 a .
4):Verificacidn de la concentricida

6).'Verificacidn de la'atenuaciany
7). Prueba de tensidn. o -
8) Atenuacién por envejecimiento por
9): Ciclado de- temperatura/humedad.. ..

Las pruebas que se realizan sobrei el
poer el fabricante deberan de: ser-por
1) Atenuacion D Tha
2) Prueba de impacto.
3) Prueba de compresion.
4) Prueba de torsidn.
5) Prueba de filexidn.
6) Prusba de tensidén a ruptura.
7) Prueba de ciclado térmico.

qabla,ds;flbra’ﬁpikca
o menosiens “3 T

El cable de fibra &ptica que se adquiera deberd venir con las
especificaciones concernientes a las caracteristicas de operacidn
como son el tipo de fibra ds que se trata, los di&metros tanto
del nacleo como del revestimiento. la apertura numérica, su
atenuacidn, y si es5 posible la carga maxima permisible, y el
radio minimo de curvatura.

Las demas pruebas se realizan pero generalmente no se reportan,
ello es con la finalidad de asegurar la calidad tanto de la fibra
optica como del cable de fibra dptica.

Cabe hacer mencidén aquil que existen una gran variedad de
cables de fibra, ®llo de acuerdo al tipo de instalacién que las
contendra, y de acuerdo al tipo de fibra que se trate pueden
incrementarse., eliminars® o cambiar las especificaciones de las
pruebas a peticidn del cliente, por otro lado, si el cliente asi -
o des®a y se justifica econdmicaments por la envergadura del
proyecto se pueden solicitar otro tipo de pruebas.

4.2 Equipo de medicign: En esta seccién mencionaré al equipo
de medicidn que se usa para evaluar las peérdidas straves de la
fibra, ellos son @&l par fuente~detector cuya funcion a5
exclusivamente detectar las perdidas en sl enlace que se este
midiendo,.

PAR FUENTE DETECTOR.
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E! reflectometro mas bien conocido como OTDR toptical time
domain reflectometer), este sparato ademss do medir lss perdidas
del enlace estsblece graficamente la longitud del enléce. las
perdidas del enlace v el esquema de perdidas a traves del enlace,
de manera gue se puede identificar en que parte se tiene alguna
perdida que requiere de verificscion, se pueden comprobar las
paérdidas de empalmes, conectores. o algan otro dispositivo,
definitivamente una de las ventajas de este equipo 88 que no
requiere un cans! de retorno para s sefial que esta =nviando, ya
que su filosotis de funcionamiento se basa en cuantificar la
seflsal luminosa que s¢ regress por el eanal al encontrar alguna
falla o caracteristica qus asi lo genere. como es de a

imaginarse
este equipo es costoso.

OTDRC REFLECTOMETRO OPTICO EN EL DONINIO DEL TLENPD).

Lo mejor para cuantificar los niveles de pérdida en un“enlace "
seria. usar el OTDR, sin embargoc y debidoc & su alto ‘costo, . en.
algunos casos anicamente se evalGan las perdidas mediante. un par
fuents-detector.

En cusanto @ nuestro caso se refiere, se requeris realizar la
medicidon de atenuacion en los conewctores, pars verificar quae
todos tuvieran perdidas aceptables y gque el cable de fibra optica
no hubiera sufrido daflo alguno, idesalmente ests medicidn debe
realizarse antes y oaespues de instalar el csble, sin embargo
debido a gue no contamos con equipo para realizar dicha medicion,
Gdnicamente tuvimos la oportunidad de realizarla después de haber
aplicado los conectores. El método que se uso para efectuar dicha
medicién fue el de PERDIDAS POR [NSERCION que basicamente consiste en
medir la atenuscitn #n un segmentoc de cable de refsrencia
{Comunmente |lamado jumper de prueba), acoplarlo al cable en
donde se desea realizar is medicidn, wuwna vez que los dos
segmentos de cable se han unido, se realiza otra vez {a mediclén,
anotando este valor. la atenuacidn por insercién del conector se
obtiene realizando la diferencia de la segunda medicion contra la
primera.
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Este metodo 58  basa en. &l principic ‘de " considerar
despreciable la atenuacison por longitud en el” segmento a medir.

Los valores obtenidos como resultédo de esta medicidn _fueron:
0.3, 0.4, 0.4, 0.5, 0.6, 0.6, 0.6, 0.8, 0.8, 0.8, 1.2 & 1.4 (dbl.
Valor promedio igual a 0.7 [dbl, si consideramos que "el .valor
maximo permitido de atenuacidn para un conector de este tipo es
de 1.5 [dbl, podemos considerar que obtuvimos. un ..buan
conexionado.

--Una :-vez’'que se haya concluido 'la instalacidn del. enlace,  la:
Gnica medicidén que se podra. realizar serda la de verificacidn de
continuidad, ¥y se lleva a cabo poniendo una fuente da luz-en un
extremo y verificando su salida por el otro. - P . :

El funcionamiento final del enlace-tendra: qus ser verifxcado'
a-través de el envid de seMales eléctricas’ debidamente’adecuadas,
mediante los canales de transmision.

5.0 Memoris Técnica:

A través de este trabajo he hablado sobre el funcionamiento
de los dispositivos dapticos y del cable. asi como de su
justificacidn y planeacion, sin embargo, comercialmente hablando
ia mayoria de estos datos no se dan & conocer, Sino que &8
menciona wuna ficha técnica llamada NEHORIA TECRICA, esta memoria
contiene todos los detalles técnicos necesarios del enlace, &5
decir, indica desde el croquis general del provecto, hasta los
protocolos de recepcidn del enlace, si es llave en mano. Ademas
contiene la informacion necesaria para mantenimisnte correctivo,
Y en Ssu caso para una expansion futura, en otras palabras es el
documento oficial comercial del enlace.

Como es de comprenderse en algunas ocasiones la instalacion
planeada no se lleva acabo como se habia concebido on plancs
desde un principio, ello se debe a imponderables que &
encuentran a la hora de la instalacidn, tales excepciones a los
planos también son asentados en la memoria técnica, estos cambios
deberdn hacerse previo conocimignto del cliente, ya gque pudieran
afectar los derechos de un tercero.

A su vez, combo ya 56 habia expresado anteriormente, este
trabajo no es llave en mano. y por lo tanto no incluye los
protocoles de transmision para el enlace de 1as maquinas, sino
que gnicamente ol cdlculo de la instalacion y ta instalacidn de
la fibra optica, rszdén por Ia cual no serdn incluidos los
protocolos de recepcidn del enlace,.

-



" MEMORIA  TECNICA.

N ENLACE  PARA “TRANSHMI1SI0ON ‘DE: INFDRMAC1ON POR
A;ENTRE. DOS"LABORATOR10S DE ELECTRONICA:DE<LA

. INSTALACIGN:D
MED[0°DE F1BRAOP.
F,s.s.c: e

DBJETIVD Dotéi S;la F. E‘S C. con un- sistema da,transmisiﬁn
de: 1nformacion usando; fibra optica como medlc.

ALCANCE. Disefo. -instalacidén v .puestsa ‘en operac:ﬂn de un

sistema do transmisién de informacidn entre dos ‘puntos usando la
-fibra optica- este trabajo no incluye el disefio, programacian y/o
puesta en operacion de los protocolos necesarios para la
comunicacion entre lss computadoras, dado que ollo dependera de
el programa que se pretenda instalar para este fin, v del uso que
se ‘ie de en cada momento al enlace.
El 'disefic de) enlace o5 modular, de manera tal, gque cuando las
circunstancias asi 10 requieran, existe 'la posibilidad de
crecimiento, mantenimiento correctivo., etc, sin necesidad de
cambiar toda la instalacion sino, solo aquellos elementos que asi
lo requieran.

DESCRIPCION DEL ENLACE: Enlace realizado mediante fibra
éptica de las siguientes caracteristicas:
» Cable 6ptico multimodo dUpiex sin elementos hibridos.
% Para uso iigero con recubrimientoc externo de PVC nsegro para
interiores.
* Retardante a la flama. estilo UL 1666 (OFNR)
# Proteccion moderada contra radiaciones ultravioleta, no .  tiene
relleno, armadura, proteccién a las radiaciones nuclearas,,ni
al ataque de agentes quimicos. !
# Resistencia al impacto de 550 n/cm?. R
# Cada seccion loneitudinal de cable optico cuenta con d 5
apticas:

ihyéé»

» Multimodo.

# Didmetro de nucieo y revestimiento 62. 5/125[um]
*» Longitud de onda 160 Mhz-km a 850nm. o 500 Mhz-km
"
"
»

Atenuacicon 4 db/km a 850nm o 2.5 db/km a 1300nm.
Apertura numérica 0.275. 5
Dimensiones externas 3.0x6.1 mm.

LINEAMIENTOS OPERACIONALES DEL SISTEMA: -
* Uso trasmision de sefiales entre computadoras. i g
» Mediante seflales digitales, cddigo de operacian N
retorno a cero). .
% Velocidad maxima de operacidn 19.2 kbps.
* Bit error rate 1x10E-9.
* Longitud de onda 850nm.
% Logica tipo TTL. ~
# Equipo terminal con conexionado R5-232
puertaos. i
»® Alimentacion electrica: directa 'de
computadaras. ' e




Equipo emplesdo: interfaz optica .(trasmisor-recsptor), Canoga’
Ferkings modelo 2132. " S o

Emisor de tipo diodo v el detector fotodiodo pin.;

DISTRIBUCION DEL SISTEMA: . -

* Enlace Jocalizado en ambas plantas. del edificio ~de
laboratorios L-9 de Is Facultad de Ingenisria en la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan, campo 4.

* Ruta de tendidn del cable: una punta terminal esta
localizada en el laboratorio de micros. en el cubiculo donde esta
instalado el graficador. sl cable so conduce al plafon del
edificio por la parte interns de Ia canceleria de aluminio. de
donde ss]e para colocarse en la parte superior del laboratorio,
el cable rodea el laborstorio por Is seccion de cubiculos,
terminando esta ®s traslado en forma paralela a los tubos de
conduccion de energla electrica. es asi que atraviesa los

laboratorios de control analdgico, hasta lisgar al cubiculo de
distribucion eléctrica. donde fue instslado una caia de
interconexion., el cable sale del cubilculo conducido nuevamente
por ta parte sxterna de 13 tuberia de conduceion eléctrica,
debido a que la tuberis cambis de direccion terminando los
cubiculos de profesores de ios laboratorios df la seccion
eléctrica. e traslada 18 fibra a la pared psara continuar en la
misma direccidn. es asi que se llegs al segundo cubicuilo de
distribucion eleéctrica, la fibrs sw traslada al primer piso. en

la caja de distribucidn electrica del primer piso se coloes una
caja de interconexicn, la fibra sale del cubiculo en I3 misma
direccion de tendido sujeta a la pared, hasta llegar al taller de
micros, de donde es direccionada aproximadamente dos motros para
que después decienda.

NOTAS: Se planteaba en un principio que el cable fuesae
colocado en las secciones horizontales atraves de una tuberia
conduit. a {a hora de realizar la Instalacicn dicha tuberia no se
encontraba instalada, por lo que no tue posible canalizar la
fibra por dicha tuberia. la fibra fue colocsda en su mayoria a3
2,00 metros sobre el nivel del piso, para evitar dafios no
intencionales., s5in embargo para evitar que esta pueda sar dafada
intencionalments se recomienda instalar guias plasticas de
conduccion el&ctrica sobre lsa pared, sestas guiss pueden ser
adquiridas autoadheribles, por lo que no seria necesario perforar
la pared psara colocarlas, ®! cable de fibra fue colocada con
holgura suficiente para permitir que llegado el momento pueda ser
trasladado de los tubos a la pared y ser cubiserto por lias gulass
de conduccion eléctrica.

Por otro lado no fue posible canalizar 21! cable de fibra

optica por 1los tubos de conduccidn sleéctrica existentes ya Qque
estos tenian tramos con direcciones y longitudes definidas que no
correspondian ala travectoria de nuestro trabajo.
El cable fue sujeto a las paredoss 3 travées de suistzdores
plasticos fijos a ia pared por medio de taquétes, donde se usaron
tubos para ayuda a la canalizacidn se usaron cinturones plasticos
para la fijacion.
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*» La  longitud del enlace es de . 7% mts colocados de la
siguiente manera, 30 mts. del laboratorio de micros en la planta
bais a 13 cajs de distribucion eléctrica en ia wmisma planta baja,
30 mts. de la caia de distribucion electrica de la planta bais 3
"la csia de distribucian eléctrica en la planta alta, y 10 mts. de

la caia de distribucion electrica en la. planta alta al tallier de
micros.
# En . los puntos de unién fueron colocadas caias de interconexidn
para proteccion de los conectores. pese & que la travectoria del
cable de fibra optica es en algunos momentos paraleia a-los tubos
de conduccion electrica ambas instalaciones son inmunes una de la
otra.

PRESUPUESTO DE POTENCI1A:

Fibra tum) : 62.57125:¢
Fresupuesto de potencialdb] R 12007
(Pot. de! emisor-Fot. min. req. receptor)

Pérdidas totales por longitud de fibra. [db) .C
Pérdidas totales por insercidn de conector {dbl .,
Pérdidas totales por insercion de empalmes [dbl % o
Perdidas por diferencias en diametros en la F.0.(db} . 0O
Perdidas por diferencias en A.N. En la F.0.[db) . '~ :
Pérdidas totales [db] SR 2GT
HMargen de potencia {db] - 1

PRESUPUESTOD DE ANCHD DE BANDA:

| Velocidad de trasmisidn requerida [Kbpsl 19.2

{ velocidad disponible en la interfaz [(Kbps] 56.0
Ancho de banda disponihle an @l cable {Kbpsl 2'133,333.3
Ancho de banda disponible en accesorios opticos (Kbpsl O
Velocidad de operacion del sistema {(Kbpsl 51.3
Reserva [kbps] 32.1

REVISION GENERAL DEL SISTEMA:

Consideraciones Operacion i
Velocidad de trasmision del sistemafKbps] 18.2
Bit Error Rate 1x10E-9

| Cadigo digita! de operacion NRZ,

i Receptor tipo: PiIN
Emisor tipo: bilobo
Ventana de operacion (nml 850
Fibra dptica [(uml 62.5/7125%
Ancho de Banda [(MHz-Km) 180
Atenuacion en la ventana de operacion [db/kml 4
Longitud del enlace {mts./direccidnl 75

i Nimero de empalmes 0

| Numero de conectores (por direccion) 6

| Nomero de conexiones (por direccicn) 4

| Atenuacién total por insercidn de conector (dbl 2.4 -

| Perdidas totales del sistema [db]l 2.7

i Margen de potencia [db) 19,3

H




COSTO DEL S1STEMA:

-

Qry..

- DESCRIPCION, -

Conectores
Interconectores
Interfaces Gpticas
Metros de cable dptico
Cajas metalicas de
interconexidn

Caja plastica
Etiquetas de aviso
Costos de instaiacion
Costoes de evaluacicn
TOTAL :

U PERECIOCU. 5. 6 1) T

UNLTARIO

9:10 7

5,42
232.00 -
2,21

8.55".

10,000

10,00
33.00 ¢
60.00

CTOTAL :
T 109) 20
27.08
464.00
165.87

17:.10
10,00
10.00
33,00
60.00
896.25
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“A-traves ' de ‘gste trabajo se han estudiado- los elementos
minimos necesarios para poder construir un sistema de transmisicn
por: fibra dptica, los cuales han sido tratados de una mansra
sericiila ‘o .ilustrativa, observando desde su construccion hasta
los pardmetros de funcionamiento. a suU vez se via como 85 gQue
e5tos parametros de cada uno de los elementos interacclionan entre
si . para conformar un sistema que opera bajo la influencia de las
caracteristicas de sus conformantes.

Las particuiaridades de los dispositivos analizados fueron
proporcionadas por las compafiias qua se consultaron para tal
etecto, de . manera que fue posible observar 'y analizar la
informacidén que nos es proporcionada a nivel comercial para @l
disefio de los sistemas de trasmision a traves de fibra dptica, de
esta. manera al tener wvarias fuentes de informacitn se .pudo
confrontartas y seleccionar aquella que mejor suplisra nuestras
necesidades y nos brindara la mejor relacidn costo beneficio.

:Cabe. mencionar ‘que debido a que para el desarrollo de este
trabajo se usaron elementos comerciales y. el enlace se construyd
de manera modular, se estid en posibilidad de crecer tanto en
tamafio como. en capacidad en ia medida que se requiera.

Por otro lado, en vista de que }a reforma educativa en
nuestra Unilversidad es practicamente un hecho, y debido a que los
nuevos. planes de estudio para Ingenieria contemplan ya a la fibra
éptica como medio de transmision, este snlace y la informacion
contenida en este trabajo vienen a soportar de manera definitiva
estos nuevos Pplanes de cstudio, va que por vez primera en sste
plantel se tendran instalados los soportes didacticos aun antes
de comenzar la promocion de las materias que asi lo requieran.

De igual manera 2s importante mencionar que con 1a
instalacion de este enlsce nuestro plante! ahora cuenta con los
recursos necesarios para preparar a los futuros protesionistas el
area, de manera tal. que puedan atrontar lo retos a nivel
comunicacitin que nuestro pals como nacion en desarrollo tiene de
una manera decisiva ¥ certera.

Es Importante mencionar que por primera ocasion en La
Facultad de Estudios Supsriores Cuavtitlan s5e cuenta con un
,enlace de fibra dptica para trasmision de intormacidn. El uso que
se 'le de a este enlace y como consecuencis su aprovechamiento
final dependera de la decision y &! empeflo no solo del personal
académico involucrado, s5ino de toda la comunidad universitaria.

La ficha técnica planteada en este trabasijo proporciona toda
la informacidn necesaria para un mantenimiento correctivo y en su
caso _una futura expansion, un resumen, de esta ficha tecnica ha
sido colocado en cada una de las cajas de interconexion de manera
que. se tengan todos los datos indispensables concentrados en el
lugar de! enlace.
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Al momento de finalizar este trabajo, aan no se contaba con

los transductores opticos, gllo debido al tiempo que 1a
proveeduria de la Universidad se toma para su sdquisicidn, sin
embargo, debido a gque todos los calculos y las mediciones
indicadas se han efectuado, |o unico gque restara por hacer cuando
estos dispositivos se encuentren disponibles e el colocarlos al
puerto serial por el lado de la computadora, y por el otro lado a
ias secciones de |la fibra en los puntos terminales.
Una aclaracion que es pertinente hacer en este momento se refiere
a gue si bien el sistema fue calculado para operar con ciertos
dispositivos, elio no lo exime de que pueda operar con otros
elementos, siempre y cuando los parametros de operacion vy
conexidgn sean ajustables y compatibles con los del cable de fibra
oéptica {nstalado (Consulte la ficha teécnica), expresado lo
anterior podemos decir gque el sistema una vez instaisdo vy
verificado est4 en disposicidn de poderse considerar como
operable, aunque para efectuar }a transmision de datos entre
computadoras sera necesarioc esperar hasta que se dispongan de los
transductores épticos.

Un comentario mas que es conveniente hacer al respecto es5 el
hecho de que si bien la fibra se ha colocado a un nivel en donde
no es posible que sufra dafio en torma inadvertida., se hace
necesario pPor proteccion el instalar guias de conduccidan
plastica, de manera que el cable tenga una proteccidn adicional.

Finalmente me gustaria mencionar que Meéxico es un pais que
tiene recursos que lo convierten en una nacion candidata a un
prospero desarrollo, Bin embargo =1-1-} -3] un trabajo
responsabilidad de todos y cada uno de nosotros, en la medida de
que contribuyamos lograremos hacer de Mexico una nacicén fuerte;
El enlace que se ha concluido queda a disposicién de la comunidad
Universitaria pars contribuir a su deosenvolvimiento camo
individuos, mi deseo es que sea empleado con responsabilidad pues
se han invertido una gran cantidad de recursos tanto econdmicos

como humanos para llegar a su conclusion. Si para el lector wste
trabajo ys/o usuario del enlace han sido de utilidad, las
personas, las instituciones que colaborsren en éste. a guienes

por cierto doy las graciss, y el sustentante habremos rebasado
los objetivos de éste y podremos sentirnos mas que complacidos
con et trabsio realizado, aungue alio no significa que
detendremos esfuerzos para lograr de México una nacian prospera.
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