
rJ ' 

U N 1 V E R S 1 DA D N A C 1 O NA L "'<J .. 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
FACUL TAO DE INGENIERIA 

TES·IS CON 
FALLA DE OIJQEN 

DISEÑO Y CONSTRUCGION DE UN ENlAGE Of DATOS MEDIANTE 
FIBRA OPTIGA ENTRE nos lABORATORIOS OE 

ELEGTRONICA EN LA F.E.S.G. 

T E s I s 
QUE PARJ, OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

AREA DE INGENIERIA ELECTRONICA 

N 

FRANCISCO TELLITUO LOPEZ 
ASESOR: ING. UBALOO RAMIREZ URIZAR 

Cuautitldn lzcalli, Est~do de México 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIDO 

J ANTECEDENTES 

1.0 Introducción (Objetivos). 

2.0 - Generalidades. 
,- 2~-1- -. Historia de la fibra óptica. 

3.0 Gene-ra_l_i-dades de la trañsmisión de la intor_Jn-aCúfo. 
3.1 Concepto de comunicación. 
3.2 So:tMales de tipo analO~ico y digital. 
3. 3 Bits y Bytes. 
3.4 Capacidad en el transporte de informacion. 
3.5 Concepto de multiplexión. 
3.6 Concepto de decibel. 

4.0 Ventajas de la fibra como un medio de comuni~ación. 
4. 1 Gran capac1da.d de transmision. 
4.2 Pocas perdidas. 
4.3 Inmunidad electroma~netica. 
4.4 Seguridad. 
4.5 Peso. 
4. 6 Tamano. 
4.7 Riesgo. 

5.0 Antecedentes teóricos. 
5.1 Concepto de reflexion y retracción. 
S.2 Reflexiones de Fresnal, 

JI COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TRANSMISJON MEDIANTE FIBRA OPTICA 

1.0 La fibra óptica. 
1.1 Su estructura. 
1.2 Su clasificación. 
1.3 Parámetros estructurales. 

Apertura numérica. 
Pert i 1 de indice de rerraccion. 
Número de modos de propagación. 
Longitud de onda de corte. 

1.4 Parametros de transmision. 
Atenuación. 

Far absorcJon. 
Por disperston. 

Disperston. 
Ancho de banda. 



2.0 Netodos de fabricación de la fibra. 
2.1 Materiales usadas en la fabricación de· la ~ibra 

óptica. 
Fibras de vidrio. 
Fibras de vidrio con recubrimiénto de 
plástico. 
Fibras de plástico. . 

2.2 Métodos y técnicas en la fabricació~ -de la~tibra. 
Fusion directa. 

Doble crisol. 
Deposicion de vapores qulmicos. 

Interna. 
HCVD. 
PCVD. 
IMCVD. 

Externa. 
ocvo. 
VAD. 

3.0 Cables de fibra óptica. 
3.1 Propiedades mecánicas de la fibra. 
3.2 Componentes del cable de fibra óptica. 
3.3 Cubierta primaria. 
3.4 Cubierta secundaria. 
3.5 Miembro de tensión. 
3.6 Barreras contra la humedad. 
3.7 Cubiertas del cable. 
3. B Armaduras. 
3.9 Barreras térmicas. 
3.10 Cables para interiores. 
3.11 Cables para exteriores. 
3.12 Cables para aplicaciones especiales. 

4.0 Emisores. 
4.1 Semiconductores. 
4.2 Diodos. 
_4.3_ Laser-es. 
4.4 Potencia de salida. 
4.5 Salida espectral. 
4.6 Velocidad. 
4.7 Tiempo de vida. 
4.8 Manejo. 

s. O Detectores. 
S.1 Fotodiodo CPN>. 
S.2 Fotodiodo CPIN). 
5.3 Fotodiodo avalancha <APD>. 
S. 4 Ruido. 
S.S Caracter1sticas de los detectores. 
5.6 Detector/preamplificador. 

2 



6.0 Transmisor y receptores. 
6.1 Concepcion bc.s1ca del trPnsmisor. 
6.2 Codi~os de modulación. 
6.3 Veloci~ad de transmision. 
6.4 
6.5 
6.6 
6.7 
6.6 
6.9 
6. 10 

Potencia de salida en el transmisor. 
Concepto basicos ddl receptor. 
Sensitividad. 
Rango dina.mico. 
Ampl ificaicion. 
Ciclo de trabajo. 
Repetidores. 

7.0 Conectores y empalmes, 
7.1 Requerimientos en los conectores. 
7.2 Causas de pérdidas en una conexión. 
7,3 Preparacion previa de la fibra. 
7.4 Empalmes de fusion. 
7.5 Empalmes de elastomeros. 
7,6 Empalmes mecanices. 
7,7 Cajas de empalmes, 
7.8 Conectores. 

111 SISTEMAS DE FIBRA OPTICA. 

1.0 Sistema& de fibra óptica y sus aplicaciones. 

2.0 Un enlace entre computadoras para los laboratorios de 
electrónica en la F.E.S.C .. 

2.1 Justificación. 
2.2 Cable óptico. 
2.3 lnstalacion. 
2.4 Transmisores y receptores. 
2.5 Enlace. 
2.6 Presupuasto de potencia. 
2.7 Presupuesto de ancho de band~. 
2.8 Presupuesto economico. 

3.0 lnatalacion y herramientas. 

3 

3.1 Resistencia P la tension y radio mlnimo de curvatura. 
3.2 lnstalacion en interiores. 
3.3 Conectoriz:a.do del cable. 

4. Equipo de diagnóstico. prueba y equipo alterno. 
4.1 Comprobacion de la fibra óptica. 
4.2 Equipo de medición, 

5. Memoria Técnica. 

IV CONCLUSIONES. 

V BIBLIOGRAFIA. 



SECCIOH PRIMERA 

11 ANTECEDENTES. 

l=··==~~~~~;=;='~=~~~=-~~,.;_==~==~~==~========11 



s 

1. O 1 NTROOUCC t ON 

"Comunicación: Unión 9ue se establece entre mares. pueblos, 
casas, habitaciones, ele., mediante pasos, crujias, escaleras, 
v1as, canales, cables y otros recursos." Es la definición 9ue 
comunmente podemos encontrar en cua. lc:¡uier diccionario 
enciclopedia, sin embargo me parece pertinente afladir 9ue su 
función consiste en: ''Manitas lar lo perteneciente a algún 
asunto", bajo esta premisa se establece que el desarrollo del ser 
humano a traves de los tiempos se ha rundamentado en la 
comun l cae ión que el hombre haya podido y/o pueda estab 1 ecer con 
sus congeneres y con el medio qlie l'e rodea, de manera tal c¡ue la 
comunicacion ha venido factor esencial para 
desenvolvimiento como raza. 

Desde sus principios el hombre requirió de la comuniciilción 
como medio de subsistencia. ahora al paso de los anos. la 
comunicación no ha menguado en cuanto a su importancia. por el 
contrario debido al crecimiento desmesurado en la población ha 
tomado otros matices. Es as1 que para poder satisfacer las 
necesidades actuales y previendo las futuras se hace necesario 
el desarrollo y el uso de alta tecnolog1a tanto en los equipos de 
transmision y recepción como en el aprovechiilmiento et iciente de 
los mismos. 

Debido la gran diversidad de tópicos que pueden 
tratados en el a.rea de las comunicaciones necesario 
puntual izar el tema que me ocuparg, bajo este estudio: 
Comunicación electronica básicamente de datoe; entre dos puntos 
remotos. Si bien es cierto que este no es un tema nuevo. si lo es 
el medio de transmision que se pretende usar: n1a tibra óptican, 

En trabajos ~nteriores ya se hiil trc.iti:1do el t<am<1, sin embargo 
se le ha d<:1do un enfoque como deñ<:1rrollo integrail de un sistem<:t 
de corñunicación o bien a la implementación o el d1set'lo de los 
transductores¡ en estc:i ocasión se pretende 11 egar a conocer y 
manejar los elementos qua intervienen e integran el diseno y 
operélc1ón de un enlace de datos en terma comsrcial. baijo l<:l 
tecnologta de fibra opt1ca, como se puede int1.11r par~ tal efecto 
se usaran elementos comerciales, el lo debido a que no se pretende 
inventar el hilo negro, sino por el contrcHlo usar la tecnolog1a 
disponible para sacarle el mejor provecho. 

A su vez al usar elementos comerciales nos integramos a los 
"estdndaresn C?> de la industria. de manera que se cuente con una 
subsistencia tanto para las refacciones, como una compatibi 1 idad 
con equipo& de transmisión mas sot ist1cados y ta posibi 1 idad de 
expansión. 
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Finalmente se aspira 1 levar tecnologta de punta a la UNAM 
primeramente po.ra tener una transmisión rápida y eficiente de 
información logrando con ello un aprovechamiento al máximo de los 
recursos disponibles localizados remotamente. como lo es el caso 
de equipo en los laboratorios de electronica, segundo q1..u:1 el 
enlace sirva con fines didácticos a las materias que integran 
temas relacionados con las comunicaciones electrónicas y 
finalmente establecer las pautas para un tutoro crecimiento del 
enlace. 

En sintesis se pretend9: "Disel"lar y construir un enlace de 
datos mediante fibra óptica entre do• laboratorios de electrónica 
en la F.E.S.C." 

Un enlace de este tipo basicamente requiere de dos elementos 
indispensables para su operación, la instalacion <hardware) y los 
protocolos de operacton <software>. Este est.a dirigida únicamente 
a los elementos requeridos para la transmisión, dejando fuera del 
alcance de este trabajo cualquier tipo de protocolo. 

Una vez mas, cabe puntualizar 9ue este tiene un enteque 
netamente comercia 1 y por lo tanto se dan como sentados y como 
ciertos los desarrollos matematicos re9ueridos a lo largo de este 
trabajo. 

Por último es importante notar 9ue se abordará el tema de la 
manera mas sencilla posible, pero sin caer en el simplismo, para 
lograr IÓs objetivos antes expuestos trataremos el tema 
básicamente en tres secciones, Ja primera consiste en la 
.homogeneización de conceptos y teor1as, la segunda en un estudio 
de los elemi;,ntos que pueden integrar un enlace óptico y 
finalmente, los sistem~s de transmision ópticos. 

2.0 GENERALIDADES 

Un enlace de comunicacion de cualquier tipo, requiere de un 
medio eficiente de transmis1on. Las microondas y la transmisión 
por el sistema tradicional de cable de cobre tlE:inen 1 imitaciones 
que son superadas por la fibra óptica . 
Por citar un ejemplo, el cable de cobre tiene importa.ntes 
limitaciones cuanto su capacidad de transmision, su 
velocidad y la distancia de transmisión, además afectado 
severamente por las emisiones electromagneticas {EMll. La. 
transmisión por microondas, por el contr.:irio, tiene una gra.n 
capacidad, sin embargo es extremadamente cara, debido alto costo 
de las estaciones terrenas, ademcis su transmision esta 1 imitada 
al alcance lineal, es decir, resulta ideal en zonas planas. La 
fibra óptica supera en mucho las transmisiones de cable de cobre, 
sin tener el costo de un sistema a base de microondas, y en 
algunas aplicaciones las tr;:i.nsmis1ones por tibra óptica astan al 
par qt.Je las transmisionee; por satel ite, pero a un oosto mucho 
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Las transmisiones de iibrs óptica estan siendo utilizadas en 
un gran numero de lugares debido a las ventajas que ofrece, esto 
es, se emplean para la transmisión de sena les de T.V •• por cable, 
enlaces telefónicos, redes de datos. mane1o de intormacián 
sensorial en veh1culos, manejo de se,,al~s de control en 
industrias de alto riesgo. etc. 

Aunque la tecnolog1a de fibra optica ha tenido una gran 
aceptación, aün tiene mucho que ofrecer, por lo que es de 
esperarse que en un futuro no muy lejano una gran mayorla de las 
senales sean manejadas por fibra opttca. 

La tibra óptica es una fibra muy delgada de plástico o vidrio 
tleKible que sirve como un medio de transporte de información de 
un punto a otro, y al igual que los conductores de cobre puede 
transmitir senales de voz, datos o imagenes. con una sola 
diferencia, en lugar de conducir electricidad conduce luz. 

De esta manera la comunicacion via fibra óptica ofrece 
ventajas que la hacen el medio de transmisión idóneo en una 
variedad de aplicaciones que van desde la teletonia a las 
fábricas automatizadas • 

Una red de fibra optica básicamente se compone de: 

Un transmisor, el cual convierte una serfal eléctrica a una 
senal luminosa. 
Un cable de ttbra óptica, que es el medio de transmisión de 
información. 
El receptor. que es el 
convierte nuevamente 
Conectores y empalmes. 
de fibra óptica con 
dispositivos de enlace. 

que recibe la sel"ls.l luminosa y Ja 
a 

que 
la 

una seffal de tipo eléctrica. 
hacen el trabajo d__e _en,_lazar el cable 
fuent~. los det~ctores, y otros 

Como en cualquier sistema. 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 esenciales de un 3lstema de transmisión v1a fibra óptica 
siempre serán los mismos. 
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ELEllENTOS FUNCIONALES DE UN SISTEHA DE FIBRA OPTICA 

2. 1 HISJURIA DE LA FIBRA UPTICA 

El uso de la luz como un medio de tran&rnision no es nuevo. 
Desde los comien;:os de la navegació_n se uso la h1;: ·de las 
linternas para enviar seflales. a embaicaciones y -adverlirla.s de 
algun peligro. 

En 1790 Clau~~Chappe construyó un telegrato óptico en 
Francia, Y estaba/constituido por una serie de operadores qu9 
recib1an 1;na si:.onal visual y la retraismitian. la distancia a 
cubrir era aproximadamente de unos z:.;,o ki Jometros en un tiempo 
aproximado de 10 minutos. este sistema tue eventualmente 
reemplazado por el telegrafo electr1co. 

Posteriormente en investiga.ciones __ ctentificas para canal i;::ar 
la lu;:: por algOn medio dieléctrico se demostró por parte de ,lohn 
Tyndall, en 18"10. que la luz puede ser guiada dentro de un chorro 
de agua.. El experimento mostró el principio de una total interna 
ref lexion, Yél que el as de lu:: propago atraves de agua 
retlectandose en sus paredes. 

Una décC:Jda m~s tarde, Alexander Graham Becl I patentó el 
fototeléfono lphotophonel. este aparaito utili;::aba la luz como 
medio para trainsmitir la voz. Una serie de lentes y espejos 
d1ri.g1an la lu:::: hocia un espejo pl.:.no, este espejo plano astc.ba 
acoplado a una bo9ui l la. La vo:: he.eta que vibrara el espejo, y 
como consecuenc1a modula.ba la Ju:::: que se ref lectc;ibeo por el. El 
receptor consistta en un detector de selenio. c-1JyS1 resistencia 
variaba de ac1.1erdo a la cainl:tdad dóO' l1J:: 9•Je r;tetect.aiba. con el lo 
se lograba variar la corriente c¡ue posaba poi el receptor y con 
ello reproduc1r lavo=; este d1spos1l1~0 tenla un alcance cercano 

los :!00 metros. Este d1spos1t1vo entusiasmo t.sinto Ale><ander 
G.B. que 13scribio: "He escuchoado un rayo de lu;: re-lr, toser y 
cantar". sin embargo su invento nunca rue perteccionado como para 
alcanzar una utilidad comercial. 
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"ÉL HIDROTEL.EFO/iO DE ALEXAHDER GRAHAH SELI." 

A principio de siglo investi~aciones y experimentos se 
1 levaron a cabo con el fin de protundi.zar dentro de la óptica y 
de Ja eonducc1on de estas se~ales. como resultado podemos 
mencionar el descubrimiento del tibraescopio, en 1950, este es un 
aparato qua se utiliza en medicina para poder observar las partes 
internas del cuerpo. 

El termino de fibra óptica fue usado por primera vez por N.S. 
Kapany, en 1956, quien inventó el primer filamento de fibra 
óptica, y constst1a en un conducto cuyas paredes internas estaban 
forradas con vidrio. 

En 1956 A.L.Schawlow y C.H. Townes de los laboratorios Bell 
propusieron el proyecto LASER <Light Amplification by the 
Simulated Emisslon of Radiation>, como una fuente 1ntenga de luz~ 

EJ primer aparato LASER se presento en 1960 y uti 1 izaba como 
material activo un rubí sintetice hecho de óxidos de aluminio 
conteniendo una pequena concentración de iones de cromo. 

Debido a que el laser emite un ra:vo intenso de luz. su 
potencial como una nueva tuente de transporte de irltormacion se 
dejo de entrever de inmediato, el lo es claro cuando nos remitimos 
al hecho de que Ja luz visible tiene capacidad de 
transmisión de 800 mil Iones de conversaciones telefónicas 
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 a.1 Jasar, no es 
posible efectuar una transmisión en el aire. debido a. que se ve 
altamente afectado por Ja contaminación. la niebla, la lluvia y 
otras condiciones atmosféricas. De manera qua para que se pudiese 
usar como un medio eficiente de comunicacc1ón requerirla de un 
medio de transmisión mas eficiente que el aire. 
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En 1966, K.C, KAO y G.A. Hockham, investigadores en el 
laboratorio de comunicaciones Standar, una subsidiaria de la ITT, 
propusieron a la fibra óptica como el medio de transmisión de la 
luz. En ese tiempo las fibra tentan perdidas que sobrepasaban los 
1000 dB/Km. Kao y Hockham, estimaron que si se tenia e&pecial 
cuidado en la pureza del cristal, las pérdidas podian reducirse a 
unos 20 dB/Km, un nivel considera.blemente mas apropiado para las 
comunicaciones. 

En 1970, Robert Maurer y GU& colegas d~I Corning Glas& Works 
produjeron la primera fibra optica con perdidas menores a_ 20 
dB/Km. Por el ano de 1972 las perdidas se redu.ieron a 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 avanc9s en la& fuent.es. los 
detectores. tecnologia de transmisión, t.eorla de la comunicación. 
entre otras área.s, al ie:ual que un interés creciente por la 
e>eplotacion de este medio de comunicacfón, lo que origino que 
grandes cantidades de recursos tanto humanos como economices se 
destinaran al mejoramiento de dichos Gistomas de comunicación. 

Casi sin lugar a dudas se puede afirmar que el impetu inicial 
por la fibra óptica vino de la industria militar y de la.s 
comunicaciones telefónicas. 

Para las empresas telefonicas la fibra óptica otrecta 
comunicaciones a. largas dista..ncias, gran capacida.d en canales, 
transmisión de senales de datos, video y voz de una manera 
altamente eficients y confiaible, inmunidad electromagnética y un 
tamaNo considerablemente menor al de los cables convencionales. 

Para ta. industria. militar su peso muy ligero y su alta 
conf iabi 1 idad aunadas 1 as Caracter lst icas ya mencionadas 1 a 
hacian extremadamente atractiva. 

En 1973 la mo.rina Estaidounidense instalo una red telefónica 
de fibra óptica. abordo del USS Little Rock.En 1976 la mar1na 
inicio investigaciones en el uso de la fibra óptica en los 
aviones. La.s traibajos concluyeron con la instalación de una red 
de fibra óptica para rempJa:ar el conexiona.do electrico en una 
computadora abordo de un avion A-7 de la marina. La instalacion 
convencional contenta 1.1n total de 302 cables con una longitud de 
1260 metros y un peso de 40 kilogramos, el remplazo óptico 
consistía de 12 fibras con una longitud de 76 metros y un peso de 
1.7 kilogramos. 
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En 1977 el Ejere:ito Estadounidense instala Ja primera red de 
datos con fibra óptica para comunicar una estacion terrena con el 
cent.ro de procesamiento de intormación. Y en base a los 
resultados obtenidos empezaron los estudios para controlar todos 
sus mi si les MX usando una red de aproximadamente 15, 000 
kilomet.ros de longitud, red c:¡ue posiblemente ya este en uso hoy 
en d1a. 

La compatUa telefónica BELL fue la primera en instalar una 
red telefónica en 1976, con resultados tales que el siguiente ano 
se empez.:o a desarrol Iar una red en Chicago, el sistema operaba a 
44.7 Mbits/&, por 2.5 Km en voz. datos e imagenes, Para 1980 se 
anuQciaba el proyecto de unir a la ciudad de Washington, OC con 
Cambridge, MA, mismo c:¡ue finalizo en 1964 con una longitud de 
1000 Km e involucraba 7 empresas distintas. Desde entonces un 
gran numero de compaMa6 telafOnicas establecen sus redes basadas 

la tacnologta de la fibra óptica. 

Una demostración significativa de un red de fibra óptica es 
la Hl-OVIS Higashi-lkoma COptical Visual lnformation System> 
proyecto Japones. Et Hl-OVlS comen:ó a tuncionar desde el ano de 
1976 y es un buen ejemplo da lo que una red integra 1 puede 
realizar en una ciud<Jd, ya que otreee la posibilidad de 
comunicación intera.ctivai bidireccional, ya que proporciona 
servicios de video multica.nal, servicio& de intormacion, bancos 
de video textos, comunicación dil'ecta con la policia, los 
bomberos, hospitales, entre otras fuentes. El equipo b<isico parai 
cada subscriptor es, un televisor, un teclado, una ca.mara de 
video, un microtono y quizás una impresora. Esta red sirve a mas 
de 1000 abonados con 400 Km de fibra. Los resultados han sido 
tales que proyectos &imi lares es tan en proceso en paises 
Alemania, Canada, Francia e Inglaterra. 

Nuestro pa16 no se ha c¡ueda.do atrás, Teléfonos de México a 
mediados de los ochenta e impulsados por tos danos causados por 
el sismo del 65, comienza el estudio_ para sustituir la red 
telefonica de el Distrito federal, por tibras ópticas, a tal 
proyecto se le da por 1 lama.r "red superpuesta". Para.lelamente 
comienzan estudios sobre redes a larga distancia, 
intertroncales. 

Con los res u 1 ta dos de e&tos proyectos y 1 as 1 nvest i gaiciones 
al respecto se ha logrado tener una industria en comunicación via 
flbra óptica cada vez mas eficiente y rentable. 
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3.0 GENERALIDADES DE LA TRASMISION DE LA INFORHACION. 

El proposito de esta sección es el de introducirnos 
importantes aspectos de set'la 1 es y su transmision, ya 9ue ee 
fundamental parcii el entendimiento y la apreciación de la 
tecnologia de Is fibra óptica. Es importante mencionar que los 
conceptos present.cados no son únicos para la fibra óptica. sino 
para cualquier transmisión de tipo electrónico. 

3.1 CONCEPTO DE COMUNJCACION. 

Se puede englobar el concepto de comunicación como; "A el 
proceso de establecer unca unión entre dos o mas p1.intos para 
intercambiar información". La información es trasmitida. en forma 
de senales. En el t.erreno electronico una set1al puede ser de 
genero digital, o bien de tipo analogico. Este interca.mbio de 
información sugiere; Un trasmisor, un receptor y un medio de 
comunicación. 

El trasmisor tiene la funcion de adecuar lai set'lal de origen 
de manera tal, que pueda ser onviaida a travez del medio de 
comunicación seleccionado, dicha adecuación depender& de la 
naturaleza de la seMal y del medio de trasmisión. 
Para trasmitir set'lales rec¡ueriremos de unc;i o de otre1. manera 
modificar alguna5 de 1.:as carcacteristicas de unci senal continua 
c¡ue se ha dcado a l lc;imar PORTADORA; esta modific.:ac1ón es el proceso 
conocido como t\ODULACION. En el ámbito electrónico 1Jna portadora es 
una onda alectromagneticc;i de trecuencia e6table que sirve para 
poder trasmitir atravez de un medio. 
La modificacion que reaili:e sobre lai portadora será la 
información c¡ue sa daseai trasmitir. que us1Jalmente es une. seflal 
en banda base. esto es que no ha sido modlticada previamente. 

Las características modificables da la portadora por la 
moduladora son: la amplitud, la frecuencia, la tase una 
combinación de ellas. 

En el caso de la fibra óptica la portadora es una senat de 
tipo luminoso. 

El medio de comunicación es el encargado de recibir la seflal 
del trasmisor y repartirla de una manera eficiente a todos sus 
puntos terminales, es decir. con pocas pérdidas y ba.ia distorción 
a los puntos previamente determinados, 

El receptor, debe detectar exactitud la portadora y 
demodular la senal d9 una manera fidedigna. obteniendo a la 
salida del receptor una senal idéntioa a la que en un principio 
entro por el trasmisor. 
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a.2 SEnALES ANALOGICAS y DIGITALES. 

Una sef(al analogica es a9uel la que es continua en el tiempo 
por naturaleza v por lo tanto puada ser representada por un 
número infinito de puntos, sin embc¡¡rgo y en oposición, una set"lal 
digital. es una sena! analógica que ha sido convertida a 
discreta. y codificada. por lo tanto se puede representar por un 
numero finito de puntos. Todas Jais sena.Jes en Ja naturaleza son 
analogicas. sin embargo una sena! digital es mucho mas sencilla 
de maneiar, .v otrece menos r1esgos. a grado tal que resulta mas 
eficiente hacer digital una sef'lal analogica. procesarla asl. y 
finalmente decodificairla ,para re11resarla s su terma natural: de 
aqul Ja ra.::ón por la que la transmisión comercial por fibra 
óptica se lleve a cabo en su mcivor1a en tormo. digita 1, razón por 
la cual entecaremos nuestra atención a senales digitales. 

'3.3 BITS Y BYTES, 

La base para cualquier sistema digital es el bit. El bit es 
Ja unidad fundamental en Jos sistemas di@itaJes de información, y 
sol o puede tener dos va 1 ores, l ó O pero no ambos a la vez.:. 
Existen muchas maneras de representar un bit. en electronica Ja 
presencia o ;;.usencia de un nivel de vol taje es mas común. un 
nivel de voltaie significa un uno, mientras que un segundo nivel 
se representa por O, desatort1,.1naidamente un solo bit, no puede 
representar mas que un so 1 o estado. ta 1 como prendido o apagado, 
si se requiere de representar mas de un estado es necesario, 
entonces, hacer uso de dos o mas bits. 

Un grupo de 6 bits 
representar cualquier 
especial. Ello debido 
combinaciones. 

se i'lama un byte. un byte nos p~rmite 
numero, letra, stmbolo, o carelcter 

a que tenemos 256 posibilidades 

Frecuentemente par¡;¡¡ poder estudiar, disenar o mantener un 
sistema es necesario ver grupo de bytes, y ello se logra mediante 
la representación de ellos por un tren de pulsos. 

Un tren de pulsos frecuentemente se m1Jestra en forma ideal. 
de manera tal que la transición entre estados sea prácticamente 
instantánea. ello con el fin de facilitar el trabajo tecnico. 
Sin embargo en la pra.ctica. la. transícion entre esta.dos no es de 

manera instantánea, ya que los circuitos electronicos tienen un 
tiempo de respuesta finito, de manera 9ue requiere un intervalo 
de tiempo para pasar da un nivel de voltaje a otro, Este retardo 
en tiempo es el que limita el ancho de banda del sistema o Ja 
velocidad de operación del sistema. 



14 

Cuando se disena un sistema cuya velocidad de operación sera 
baja, el tiempo da transicion resulta irrelevante, sin embargo, 
cuando las velocidado& de operación son muy altas, tales 
trangcursos de tiempo resultan determinantes para un 
funcionamiento eficiente del sistema. 

Debido a que la transmisión de información vi.a fibra- óptica 
se real iza a grandes velocidades, es importante tomar en 
consideración este hecho. 

3.4~CAPACIDAD EN EL TffANSPORTE DE LA INFORHACION. 

Cualquier medio que trasmita información tiene limites, en 
cuanto a la cantidad de información que puede llevar y a la 
valocidad P la 9ue puede operar, en cuanto a la cantidad de 
informacion que se puede trasmitir existen varias formas de 
describir esta c~pacidod, en la telefonía por ejemplo, est3 
capacidad se expresa en términos de canales de voces. un canal de 
voz es el ancho de banda o bien el ran[!o de frecuencias 
requeridas para traGmitir una sola vo.::. puesto que el limite 
máximo de la voz humana es de 4 KHz. un ca.nal de voz deba tener 
un ancho de banda de 4KHz:,; En el comienzo de la telefonia una 
conversación era llevada exclusivamente por un par de cables, hoy 
en d1a ese m1smo par puede llevar miles de conversaciones 
simultaneamente, decir, tiene una capacidad de miles de 
canales de voces. 

El ancho de bc;1nda es proporcional a la. frecuencia mas alta 
que puede manejar, por ejemplo, si un sistema de fibra óptica 
tiene un ancho de banda de 400 MHz, es capaz de trasmitir 
info~mación cuya frecuencia no supere este limite. 

En los sistomas electrónicos, la capacidad de tra6mitir 
información esta dada en bits por segundo Cbps> o bauds. Para un 
sistema telefonico un solo ca.nal digital de voz requiere de 
64,000 bps, mientras c:¡ue la misma información trasmitida por un 
medio analoeico tan solo re9ueriria de 4 KH~. de donde se deduce 
que un sistema digital requiere de un ancho de banda mucho mayor 
gua un sistema aina logico, para ser exa.ctos y en este caso de un 
ancho de bandai 16 veces ma.vor. De aiqul gue para poder trasmitir 
672 voces por una linea requerimos de una velocidad de operación 
de 44.7 Mbps. 

'· 



3.5 CONCEPTO DE MULTlPLEXJoN Y HOOULACION POR CODIGO DE 
PULSOS. 
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La modulación por codjgo de pulsos es para convertir una 
seffal de tipo analógico a una digital, y la forma en la que opera 
es la siguiente: se establece la frecuencia má><ima a la cual la 
set'fal a codificar trabajará, posteriormente esta frecuencia, por 
lo menos, se duplica, esta nueva frecuencia se t:.omara una 
muestra de la sen.al a codificar en interv<Jlos i@'uales a la 
frecuencia ya descrita anteriormente. estas muestro& se traducen 
a un valor en binario, para ser exactos a una valor de un byte o 
8 bits. El proceso de demultiplexion es exactamente inverso, 
veamos un ejemplo: 

Supóngase que se desea codificar la voz humana, la cual tiene 
una frecuencia máxima de 4000 Hz., el doble do esta frecue1lcia es 
8000 Hz, de manera ta 1 que tomaremos una muestra de la sena 1 a 
una frecuencia de 6000 Hz:. posteriormente esta senal es 
codificada al sistema binario en ta forma de 8 bits, puesto que 8 
bits nos permiten tener 256 comblnacionas diferentes o valores de 
ampl iludes, y puesto que el muestreo se r'=la 1 iza a una velocidad 
de 6000 veces en un segundo. tendremos que e J Pncho de banda 
m1n1mo sera de 64 000 bits por segundo o Cbps>. 

Puesto que una transmisión a esta velocidad harta muy 
ineficiente los sistema,s actuales de comunicacion (debido a que 
tienen una mayor capacidad> lo 9ue se hace es mandar pequerras 
secciones de diferentes setiales, de manera tal que por una mismo 
trayectoria podremos enviar mas de una. senal, a este proceso se 
le conoce como multiplexion. 

La multiplexión de division de tiempo es el nombre que se le 
a dado al método de multiplexión que asigna partes de cada canal 
de voz en un intervalo de tiempo. 

3.6 CONCEPTO DE DECIBEL. 

El decibel es una unidad que so ha adoptado para medir la 
perdida o ganancia que una sena! tenga. 

Es importante mencionar que la atenuación o ganancia en un 
sistema de comunicación no solo se refiere a la- eficiencia del 
medio de transmisión sino también a toda la infraestructura que 
lo acompaf'la. es decir, en cierta forma es una manera de medir el 
efecto que causa el insertar o quitar conectores, empalmes, 
derivaciones, etc. 
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A su vez es importante recalcar que la ganancia o perdida es 
una par~metro logarltmico, esto es un¡¡i atenuación del 0.1 db es 
una perdida del 3.-3" en la potencia, mientras que una atenuación 
de 1 db representa una perdida del 20.6~. una atenuación de 3 db 
representa una perdida del 50%, etc. 

4.0 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA COMO UN MEDIO DE COMUNICACION 

Como ya se comento anteriormente la fibra óptica posee 
caractertsticas que la hacen el medio de transmision idóneo para 
algunas aplicaciones, sin embargo y pese a que la fibra óptica 
ofrece muchas ventajas, no todas el lc;is son imponderables para 
cada aplicación, sin embargo dependiendo de los requerimientos de 
cada aplicación se buscará dar énfasis en la cara.cter1sticCA& 
requerida: 

4.1 GRAN CAPACIDAD DE TRANSHJSION: 

La cantidad de información 9ue se puede trasmitir por un 
medio depande bdsicamente de la f recuenciCA de la portadora. 
cuando volteamos hacia la fibra óptica v consideramos el hecho de 
que Ja luz 9ue es el elemento portador de senal y que tiene un 
rango de frecuencias superior a los 12 THz .• aunado a un ancho de 
banda cercano a 1 os .:! GHz/km 1 o cua 1 nos permite transmi s ion de 
información a muy <:lita velocidéld, se de;lél entrever de inmediato 
la gran capacidad de transmisión de información con que cuenta la 
fibra óptica. 

4.2 BAJAS PERDIDAS: 

El ancho de bandél es un indicaitivo de la cantidaid de 
información que puede ser trasmitida por un medio. sin embargo. 
la atenua.ción es un indica.tivo de que distancia puede recorrer 
esta información sin que hava perdido su esencia. 

Par¿¡ el ccable normcal de cobre, tenemos c:¡ue la frecuencia de 
modulación es un factor determinante en la distancia a la cual se 
puede trasmitir la información. es decir. a mayor frecL1encia, 
mavor sera la perdida del sistema, sin embargo en Ja fibra óptica 
la atenuación e6 una constante, es dscir la atenuación sera la 
misma p~ra una frer.uencia baia, que para una frecuencia muv alta. 
La pérdida c¡ue experimenta la fibra óptica a muv altas 
frecuencias no es a. c31usa de la fibra sino de la intraestructura 
electrónica que la soporta. es decir. se debe a la d1storsion en 
los transductores y/o al ruido generado. Otro aspecto muv 
importante a considerar es 91.te al tener menos perdidas, 
requerirá dB un<J cantidad menor de repetidores con un 
espaciamiento mucho mavor entre el los. con el consecuente ahorro 
economice. En la siguiente tabla se puede apreciar las perdidas 
con diferentes tipos de cables: 



At eri-u.a.c::ióri 
(cl.b/lc=.-:i.) 

CA8LE CABLE ESl'ECIAL 
ttt.E.FONICO ''-~IADO 

106 

CABLE 
COAXIAL 

Frecl..l.er.».cie.. 

A!INUACION VS. FRECUENCIA PARA OISllHTOS TIPOS OE CABLES. 

4.3 INHUNIDAD ELECTROHAGNETICA: 
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Otra diferencia ontra al cable de cobre y la fibra óptica, es 
que la transmisión de datos vla fibra. óptica no radia o recoge 
radiación electromagnetica, es decir mientras que cualquier 
conductor de cobre funciona como un.3 antena 9ue recibe o envla 
energta, la fibra optica es un dieléctrico. 

Por otro lado, debemos recordar c¡ue cualc¡uier equipo 
electrónico o eléctrico emite interferencia electromagnétic& 
<EMJ > que interfiera con el tunc1onamiento de otros equipos que 
se encuentran ci;:¡rca, como es el caso de cajeros electrónico&, 
maquinas tragamonedas, computadoras, calculadoras, equipos de 
comunicacion. contadores electronicos, equipos de detección, etc. 

La fibra óptica al resultar ser un dieléctrico y por 
consiguiente tener un efecto nulo EMI, resulta extremadamente 
cotizada en equipos de control para fabricas. instalaciones de 
expl(.1tacion de recursos naturales tales como plataformas 
petroleras, minas, termoeléctricas, hidroeléctricas, 
subestaciones, en transmisión de datos digitales. etc. 
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4.4 SEGURIDAD• 

Interceptar la información enviada por medio de un cable de 
cobre es relativamente fáci t. ya que es posible desde hacer un 
empalme, hasta captar Ja energta irradiada por el cable. Esto se 
convierte en un verdadero problema cuando trasmitimos información 
confidencial o clasificada, dEJ hecho tanto Ja industria militar 
como la iniciativa privada invierte grandes cantidades tratando 
de proteger la transmisión de información para que sea 
interceptada. 

La fibra óptica es un medio altamente se~uro, ya que no radia 
energia de ningün tipo. y es prácticamente imposible realizar un 
empalme a una red de fibra óptica sin que sea datecti:ildo, de 
manera que tanto el ejercito como la iniciativa privada han 
considerado en forma muy especial el uso de la fibra óptica para 
la transmisión de sus datos. 

4.5 PESO: 

El peso es otra Características relevante dentro de la fibra 
óptica. ya 9ua cual9uiera ciue sea su construccion <plástico o 
vidria> su pesa es considerablemente menor al del cobre, veamos 
un ejemplo un cable coaxial puede pesar 80 lbs/1000 ft, mientras 
ciue la fibra óptica, con una capacidad superior en cuanto a 
transmisión de información se refiere. pesa alrededor de 9 
lbs/1000 ft. En veh:lculos y en instalaciones autosoportadas esta 

quizás una do las Características mas preciadas en la fibra. 

4. 6 TAHAf:IO: 

Otra caracter:lstica importante en 
considerablemente menor en tamano ciue el 
se puede decir sin lugar a duda ciue esta 
fibra especialmente útil en: 

la fibra es ciue es 
cable de cobre, de hecho 
caracteristica hace a la 

Aeronaves y submarinos, donde el uso de cada cent1metro es 
critico y aun mas la fibra puede ser instalada por Jugares donde 
el cable normal no puede ser instalado. 
Conductos teletonicos instalados en el subsuelo de ciudades. en 
donde frecuencia se i le~a muy pronto o.l l lmite de su 
capacidad y 103 instalacion de nuevos duetos es extremaidamente 
cara. La fibra ademas de substituir al cable normal por tamano le 
sustituye por capacid<;id, Para ser mas concreto, un cable de 4.5 
pulgadas de día.metro tiene caipacid.3d para 40,300 conversaciones 
simultaneas sobre distancias cortCJs, sin embarE!o un sistema de 
fibra de 0.5 pulgadas de diámetro puede lle11ar a-1.75 millones de 
conversaciones en distancias medias. 
Oficinas en donde se instalan computadoras, on donde el cable es 
tal en tamano y en rigidez 9ue tiene ciue instalarse un suelo 
falso, el tamaflo de la fibra y su flexibilidad pueden dar lugar a 
que el suelo falso no sea ya mas necesario. 
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TAllAAO DE CABLE COAIIA1 VS. TAJIARO DE CABLEDE FIBRA OPTICA 

4.7 RIESGO. 

Como ya &e ha venido mencionando la fibra es un dieléctrico, 
por lo tanto no representa un peligro como generador de chispas o 
fuego, de manera c:¡ue no puede causar explosiones. De manera que 
es al ta.mente va 1 uab le en ambientes considerados como a 1 ta.mente 
peligrosos, tales como las plataformas marinas o los tanques de 
combustible. 

¿Alguna duda sobre 1 a capacidad de transmisión de 1 a 
fibra? ••• 

5.0 ANTECEDENTES TEORICOS: 

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

Para ello se debe considerar a los campos eléctricos y 
magnéticos, como cantidades f ts leas dependientes de 1 t lempo, y 
definidas en una región del espacio. 

Se dice que la luz tiane una naturaleza electromagnética 
porque efitá con6tituida entre 6i, por un campo eléctrico y un 
campo magnético mutuamente perpendiculares y puede 6er 
representada vectorialmente en el espacio: 



~ r\ 
AMPLITUD 
POSITIVA 

:l'ók\1\i~ 1 4 
CICLO 

ONDAS ELECTRO!IAGNETICAS. 

Cl\MPO 
MAGNETICO 

X 
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Las ecua.cienes que describen los vect.ores de campo. variando 
con respacto al tiempo. son las ecu-31ciones fund;;.mentales del 
electromagnetlsmo. conocidas también como ecuaciones de Haxwel 1. 

Estas ecuaciones encierran en si. el hecho de 9ue el campo 
eléctrico E variable con el tiempo. induce un ca.mpo maignético B 
tambien variabl1:1 con el tiempo. 9uien a su vez genera un campo 
eléctrico E. v el proceso continua con E v 8 acoplados uno al 
otro en forma de un pulso. ven el espacio libre liil perturbaición 
electromagnética se propa.ga en una. direccion normal al plano 
formado por E y B. tal coma se muestra en la figura anterior. 

Las ecuaciones de Maxwel 1 que describen el camport.aimiento de 
una onda electromagnátlca las siguientes: 

Ley de G<Juss de lc;1 electricid<:Jd 

Lev de Gauss del ma~nettsmo 

Ley de Ampere 

Ley de Faraday 

donde: 
E=Campo eléctrico. 
B=Campo magnético. 
E 0 =Permitivldad eléctrica en el vacto. 
?=Densidad de car@a volumétrica. 
u 0 =Permeabilldad maqnétlca en el vaoio. 
J=Densidad de corriente. 
~=Derivada parcial. 

§E·ds=l/E JPdv. o 

§B-ds=O 

§B•dl=u JJ •ds o 

fiE·dl=-©08/l!!t 
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Las ecuaciones, anteriores pueden.combinarse para reducirse a: 
•2·E=EouoC@2E/@tl) 
+2·B=Eouo<~ZB/Ot2) 

donde+ interpretase como ·el laplaciano. 

Al haber una carga en movimiento se 'enera una perturbación 
en el espacio formando un campo electroma~nético. Una onda 
electr-oma~nét1ca es la manifestación de un pulso en las tres 
dimensiones producido por los campos eléctrico y magnético. ahora 
bien, puesto que E y B son campos en el espacio. entonces e 1 
laplaciano +2 esta operando sobre cada componente de E v B, por 
lo tanto las ecuaciones anteriores se pueden considerar como seis 
ecuaciones en forma escalar: 

Ex: 

y de una manera similar para Ev. Ez, Bx, By. & Bz. 

Cada unai de estcas ecuaciones obedece a la ecuación diferencial 
escalar de onda: 

Si y solo si: 

Usando los resultadoG de Weber 
1656>, Maxwell encontró que: 

( ( .1) 

< 1604-'lBSl )' '< 1609c 
: ~ '.'" .J'< 

- º··-:-' -· ' 
e0µ0~11.12x10E~1e ts~1m21 

SustituyendQ ª-~~e __ valor en la ecuaci~~ _<_t_.~.~?-i~~~:~-·-Ei:~:~::-Pue-~~ _l-~egar ~' 
determinar que la velocidad de--lp---lu_~.:-~e_f'l~.el~.:o,~s~~-ci_~~~--l_i_b_l_'~----=---~-&t~-
dada por: 

Valor que comprueba el carActer electroma~nético de la luz. 

La permeabilidad y permitividad relativas del medio se 
expresan en términos de E y e0 , y u y u0 , donde E y u son la 
permitividad y la permeabilidad del medio. esto es: 

Er=EIEo; µr=µlµo 
Al introducir un diel~ctrico 
libre, se requiere cambiar 
ecuaciones de Maxwell, de tal 

homog~neo en una reglón del 
Eo por Er Y Uo por Ur• 
manera que ahora tendremosi 

Vo=C=l/4(Eoµo> y V=l/4CEµ> 

espacio 
en las 

Que son las expresiones para la velocidad de fase de onda en el 
vacto y en la materia, respectivamente. 
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.. 
La r~zón en~re _l~s:~ei~~id~des.de una onda electromagnética en 

la materia·_-y ·en:e_l: y~ció.":es !o_qu~ se llama ind~ce de r':!fracc1ón 
absolu~o n,_· y:_' esta :da~o: por : · 

. : .. ~~-º~-;~\.~,·::~.<.~~/E~ .. ~:; 
Tal _val:Or'..1:-::;;.·~,/~~~~:.·:::~;~~-:·r;~,~pr·es·ado en términos de·'·la p~rmitividad y 
per.meá.bi Fid.8.d,;ret at1va;_ :de 1 - me:~i~t._ -ª"1:~ª- det-1ritdas1. 

']·~E~:~<~.Y1rDi·· .. · : .•... c. 0;.~;~~···.· " •••• •• 

Ahora··: b 1 e~~--~ /~-~r-~,~-.Ya ~ ;~~-aY._~z.1·:a~~-d.;.·~:t&~"'~'s-us'_~~~~-(:as ¡--- 1 a ·permeabi 11 dad 
relat'iva_ .. ·µr-, :. es -~.uy.' ~ercan&?~ :Unot ;_-por _)'o -que ··t'a asumfremos como 
µr=1, de ,esta:_,!manera se obtiE!'ne:'ta ·~-~_pre.~ió_~_: 

:;=.:- "~-~~r--=~-:~- ---z----,- I~,:~~:i~i .. ~-~~:;;~ ~:;·~-.' , --,~~--
Re 1 aC.ión -=-~'br\0'6''!.dB::~-~-ci·~'O·-·fa~.· r~~.a~·i~~--~i-~·~ M·~~~we-';:·~--~ 

: ' -·. - :·~:::. ' :; '. 

La. si gulerite_ tabla nos ,:":~-~~'~'\--r~~i 1·~;~~·: \-1~-dt~~·s .d~. 
algun~s susti~ciasi 

refracción para 

\ 

1 

l 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

Sustancia·, 

Aire 
Hel lo 
Hidrógeno 
Bióxido de carbono 

1. 000294' .. 
L 000034·~.' .. 
1. 000131 
1.0049 

Benceno 
Agua 
Etanol 

Ltquidos a 2o_•c. 

Bisulfuro de carbono 

1. 51 · 
6.96 
5.06 
5.04 

Solidos a 2o•c 

Diamante 4.06 
Ambar 1.61 
Sillce tundida 1.94 
Cloruro de sodio 2.37 

FUENTE:" FIBRAS OPTICAS 0 ITESH". 

e'.· ...... _ .. •·.· .. ': ' ·· 1': ocio147 . .. ,~r .. ;,1~'ºººº17 
·1·; 000065 

'1.002447 

1.2266 
-2.9933 
2.2539 
2.2450 

2.0149 
1. 2689 
l. 3926 
1.5395 

5.1 CONCEPTOS DE REFLEX!ON Y DE REFRACCION: 

~~na~moa por un momento en una onda plana monocromática_ 
incidiendo en una interfase que separa dos medios transparentes 
diferentes entre si: 
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llA~(I 
RCFLEJ AI>O 

n 

n 2 

RAYO RErAACTAI>O 

• La normal es una linea imal,!ina.ria, perpendicular a la 
interface de los dos materiales. 

• El ángulo de incidencia es el ángulo entre el rayo incidente 
y la normal. 

• El ángulo de retracción es el ángulo entre el rayo 
refractado y la normal. 

Cuando la onda choca con la interface, cambia de Yelocidad y 
por lo consiguiente de dirección, por lo que parte de el la se 
refleja y parte de el la se trasmite. 

A la seccion de la onda que se trasmite se le llama 
refracción. y a la. sección de la onda 1:1ue se refleja se le ha 
dado a llamar reflexion. · 

La cantidad de luz que sea refractada. dependerá de los 
indices de retraccion de Jos dos materiales. 

La ley de la. reflexión Predice que 01=0r~ debido ai---camino 
óptico recorrido por el frente de onda, con lo que se establece 
que: 

Y de la misma manera: nisen 0i=ntsen 0ti relación conocida bajo 
el nombre de ley de refrai::ción • o ley de Sne11, ta cual puede 
escribirse como: 

Analizando esta ecuación y las situaciones que pudieran llegar a 
presentarse, tenemos que: La luz: pasando de un material con un 
indice de refraccion menor a un material con un indice mayor, 
tendremos que el c.ngulo de incidencia sera mavor al angulo de 
refracción, de manera que el rayo refractado tendera a acercarse 
ala normal: 
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~YO Il!(;IDENTE 

~&· 
n 

INTERFACE \ na 
\ 1-w 

\ 
et \ RAYO REF"MCTAI>O 

n.t<na ==> &t>Ot "':. 

Sin embgirgo si la luz: va de un motericil con un tndice de 
refraccion mayor c;i uno con indice de refraccion menor, ori~inara 

que el ángulo de incideincici sea menor al dn{?ulo de refc;icción. y 
con el lo la luz tiende a alejarse de la normal: 

~YO !HCIDEHTE 

~e-

I ITT EllrACE n ¡¡ 

RAYO REFR>lCTADO 

Un caso m1..1y especial serl.3 cuando el ángulo de transmisión 
estuviera a 90"' con respecto a la normal. entonces; n 1 sen01 =nt• 
en donde 0 1 tiene el nombre de angulo crltico, va que es en ese 
punta en donde no existe el ha;z retrcactcido v la reflexion que 
ocurre es interna y total. 
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5.2 REFLEXIONES DE FRESNEL: 

Aunque la luz pase de un indice a otro indice. un¡i, pequet'Ca 
porción es siemi:>re reflejada en el pri"!er material. a estas 
reflexiones se le llaman refleKiones de Fresnal. 
Una l¿!'ran diferencia entre los lndioes de refrPcción. resultaría 
en Unél gran porción de luz r'eflejada- en el primer material. 
La reflexión de Fresnal (o'l en ·-1a frontera: entre el aire y otro 
material equivale a: 

~m(Cn-1)/(n+i)JZ 

' ·- .. . 
Es impo~'taTÍte:~-~r'~c~\~ar·~ cfue_- e~ta pérdida se hace presente 

<micamente cuando' la~·t_uz; ent,ra y_·cuando·-sale de la fibra. 
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l. 1 ESTRUCTURA DE LA F 1 BRA OPT 1CA1 

El mecanÍ~mo·-·d_e tra.nsmisidn ··de ia ~.luz- a lo lari;o de una 
fibra óptica se basa en --la reflexión interna total que ocurre 
cuando un haz de luz emerge de un medio denso.·a .uno me~os denso. 
su principio de operación se exPI ioa flsicamente _·e partir de la 
teo.r_la. electromal!nética que ya se vio. sin· embar{!'.o Is. óptica 
eeométrica describe el comportamiento del haz de luz dentro de la 
t ibra. 

La fibra óptica se compone de dos filamento& concentricos 
de forma cillndrica. El filamento c¡ue se encuentra en la parte 
interior es el nocleo v es el encar~ado de guiar la luz: que se 
incida por al~uno de sus extremos. El filamento externo lleva por 
nombre revestimiento y es el complemento OPtico d'=ll nOcleo. es 
decir, su funcion consiste en rotleja.r la luz h;;,.ci;;,. el centro de 
la fibra. atrapandola dentro del nocleo. 

Los elementos mencionados anteriormente. es decir. tanto el 
núcleo como el revestimiento forman la fibra OPtica, sin embar(!o 
el fabricante la proporcionrio con 1Jna capa adicional llamada 
recubrimiento primario. que veremos posteriormente. 

\ R[UESTl"IHHO 

\ liJCLEO 

01----------. ----------
-----------

/cue1 EJITA PRl"'1RIA 

1.2 CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA: 

La fibra óptica se clasifica de varias formas. entre las mas 
comunes encontramos, segón el material con el que han 
construido tanto el nucleo como el revestimiento. de acuerdo a. 
los tndices de refraccion en el nucleo, y el revestimiento y, por 
la cantidad de modos que puede propagar. 
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Clasificación según el material de su construcción: 

Se conoce como fibras de tipo 1 a las fibras de vidrio, 
decir que tienen núcleo de vidrio y revestimiento de vidrio, un 
dato curioso es que la pureza del vidrio con que se fabrican 
estas fibras es tal. que si tuviQramos el mar hecho con este tipo 
de vidrio. podríamos observar el fondo del océano v las criaturas 
que en el habitan. sin embargo. se anacten impurezas al vidrio 
para lo~rar los indices refracción deseados. mas adelante 
produndizare mas en los materiales usados par~ su construcción y 
la tecnica empleada para el lo, no obstante. cabe recalcar que 
este tipo de fibra es la que ofrece menores pardidas. grandes 
distancias de transmision. y mavores velocidades de transmisión. 
sin embargo son delicadas. v relativamente caras. 

La fibra de tipo 11 son la,s fibras de núcleo de vidrio y 
recubrimiento de plástico (PCS>. su desempeno no es tan bueno 
como el de las fibras de vidrio. sin embargo aun es aceptable, 
este tipo de fibrc;.s se usOJ.n en enlaces mediu.nos, es decir 
distancias no mavores a los 10,000 metros. su costo es inferior, 
sin embargo debido a que la relc:1cion costo beneficio se inclina 
mas hacia la fibra de vidrio. esta fibra no es muv comercial. 

Las fibras de tipo 111, son Ja,s fibras cuyo núcleo y 
revestimiento son de plástico, tienen serias 1 imitc:1ciones en 
cuanto a ancho de banda .v muchas perdidas. sin emba.rgo su costo 
es muy bajo y no requieren de cuidados especiales para su 
instalaciOn y manejo, por lo que se han hecho especialmente 
atractivas para usos en donde las distancias a comunicar son muy 
cortas, el volumen de información y la. velocidad de transmisión 
por ella no son aspectos crtticos. 

Otra forma. de clPsifícar a las fibra& es de aouerdo a lo& 
indices de refracción del núcleo: 

Los núcleos de las i:lbras se construyen con varios perfiles: 

El perfil escalonado es aquel en dando el indice de 
refracción del nocleo es constanto, por lo que se establece una 
diferencia repentina. entre el indice de refracción del núcleo Y 
el indice de refracción del revestimiento. 
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PERFIL DE TIPO ESCALONADO 

El perfi 1 de indice graduado tiene dos formas de variación, 
una graduación en forma triangular y una graduación en forma 
parabólica; 
En el perfil de indice gradual triangular, el indice de 
retracción del núcleo disminuve en forma gradual desde el eje de 
la fibra hacia el revestimiento. hac(endo menos brusca la 
diferencia entre Jos índicF.Js de refracción, de manera 9ue el 
cambio en Ja incidencia del rayo en Ja rrontera con el 
revestimiento no sea tan brusco como en el p~rfil de índice 
escalonado; 
En el perfil de Indice ~raduado parabólico el material del núcleo 
tiene una variación de su indice de refraccion variable en forma 
parabólica desde su eje hacia el revestimiento, de manera que la 
diferencia en los indices de refracción en la interface nócleo
revestimiento no es notable, este tipo de perfi~ es el qu13 
mejores caracter1sticas presenta para la propagación de luz en su 
interior. 

PERFIL DE INDICE CRADUAL PARABOLICO 

Finalmente mencionaré otra clasificación de la fibras, 
basada en el número de modos que puede propagar. 
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El modo es un concepto f1sico matemático gue describe la. 
propagación de las onda.s eJectromagneticaG a través de un medio, 
es decir, un modo es la trayectoria c¡ue un rayo de luz: puede 
seguir en su paso por la fibra. En su formsi matemática la teorla 
de los modos se deriva de Jas ecuaciones de Maxwel J. El nCamero 
de modos va desde uno hast;i 100,000, a la fibra que solo permite 
una sola trayectoria de tu.:: se le conoce como fibra monomodox, 
mientras que a la que permite que una varied,;id de trayectorias 
pasen por ella se le conoce como fibra multimodox. 

PERFIL DE INDICE ESCAL®l>O llJLTillOl>O 

PERFIL DE INDICE E~ClllOttilDO llOHOllODO 

1.3 PARAHETROS ESTRUCTURALES DE LA FIBRA: 

Los parámetros estructurales definen 
dimensiones de la fibra óptica: 

Apertura numérica: 

la geometría y 

La apertura numérica es un parámetro adimensionaJ de la 
fibra que nos indica el ángulo de aceptación de la luz. o 
simplemente Ja facilidad con que la fibra permite que la luz pase 
a través de ella. A aperturas num~ricas muy grandes tendremos una 
alta eficiencici en su acoplamiento, de manera 9ue se troduce en 
bajas pérdidas en los emp;:;¡lme'3, lcis conexiones y en tr;:;¡nsmisión 
de informacicn. 

Una aperturci num~rica pequetia implicara empalmes y conexione& 
muy precisos, debido a su bcij01- eficiencia en el acoplamiento, a 
su vez también requieren de fuentes de emision muy precisas, lo 
que se traduce en trasmisiones a alta velocidad, gran volumen y a 
grandes distancias. 
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El término de apertura. numérica se ·orfgfno 
donde la expresión equivalente caracteriza 
correspondiente de la lente objetivo. La ap"ertUi_a 
define como- t 

A.N.=sen Elmax 

3l 

Es el seno del án(!ulo máximo de aceptación, ·esto significa 
que no todo& lo& rayo& o modos que incidan en el n6cleo podran 
propagarse a lo largo de la fibra, sino solo aquellos que incidan 
formando un ángulo esemax lograran hacerlo. ªmax es el angulo 
máximo que define el cono de aceptación del núcleo de la fibra. 

Para que la luz 
cumplirse que: 

propague en el núolao de la fibra deberá 

esemax debe ser tal que 0>00 i 

Otra manera de definir la apertura numérica a partir de los 
indio•• de r•fraoción ••• 

De la identidad senl~+oos20a1, se obtiene z 

sen 0=.J<1-cos20)¡ que sustituyendo tendre~os: 

A.N.=n 1 .J<1-cos29) ==> A.N.=n 1 .Jt1-sen20) 

Si 0 es el ángulo critico, 0 0 • entonces: 
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De donde la apertura numérica queda expresada en términos de 
los indices de refracción del ntJcleo v del revestimiento: sin 
embargo es muy común que el fabricante de fibra óptica. no 
especifique los indices de refraccion. a cambio especifica un 
numero T(diferencia normal izadai de indices de refracción>, dado 
por: 
-r=cn 1 i-n2 z>/C2n 1 z> ._que en forma aproximada puede ser expresado 
como: 

Lo que expresado en términos de apertura numérica queda 
expresado comoz 

A.N. =n1 .J(2-r> 

Perfil de indice de refraccfóns 

El perfil de indice de refraccion de una fibra optica, es un 
modelo que expresa al indice de refracción de la fibra como una 
función de la distancia radial, r. medida desde el centro del 
nCacleo, hacia la interface. 

@ .· ·. 
' . 
~ 

Esta función, describe la variación radial del indice de 
refracción desde el eje del nucleo, hacia el revestimiento. 

La propagación de los modos en una fibra, dependen de la 
forma de este perfil i y quedan det1nido& bajo la siguiente 
expresión: 

n~<r>=n 1 .l.f1-2-rCr/a)Hq¡l para _to~a r<a en el nü.cleo; 

donde: n 1 = Indice de refracción en '·el.'_.eje de la fibra 
Cr=OJ. 

,.. ... Diferencia normal izada de:·.} 1n.CúceS de ref raooión. 
r=Distancia radial _·al _e;ie_.,.,~d.~-~-:,;i_~'-'_::;fib~a,-=-·C_en "micrometros>. 
a=Radio del núcleo. 
g=Exponente del perfil. 

Si el exponente del perfil., g:::m, entonces1 



33 

Lo .que significa que el indice .de refracción 'dentro del 
núcleo es constante. por lo 9u& se establecerá· una diferen~ia 
abrupta ent~e los indices de refracción del núcleo~.y del 
revastimiento. a un perfil como~este se le llama Perfi·l de indice 
escalonado. 

- Si e 1 eKponente de 1 pei-.f 11, g=z2, _ entonces: 

Lo que nos indica que hav una disminución @radual. del indice 
do refracción del n(fcleo, desde su- e.ie. hacia el revestimiento. 
Por consecuencia la diferencio. de indices de refracción en la 
interface núcleo-revestimiento no es not&ble; A dicho perfil se 
le conoce con el nombre de Perfil de lndice ~radual parabólico. 

Homero de modos de propagaciónt 

Tanto el diámetro del núcleo como la aperturai nu_mérioa, 
det 1nen un nómero adimensional. dado por: 

V=<2na{A.Nl>IWL 

donde WL&11 1 onei tud de onda 

El nümero de modos de propa~ación. 
de-peñde de,-

N, en una_,ftbra.,._óptioa, 

De manora que para una fibra de lndioe escalonado 
< g•m>, tenemos que expresa: 

N=V•/2 

Mientras que para una fibra de indice graduado 
parabólico Cg=2>, se tiene que; 

N=VZ /4 
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Lon2itud de-·oTida' de cor·te. 

De la ~~K~·~.~~.'¡~~: anterior·.' -Po.demos observar qúe· la ccl.ritidad de 
modos que- unll,·:f i bJ.a···este' en _,· p.os ibi 1 tdad&s ·:de p_ropatJar dependerá 
de: ,-:"<· · ::· 

--ª'- o:t4m&tro~del:~n<ioleo •. 
b~ A.pel-'túi-a- numé.rica. 
C) Lonqitu~-de onda. 

Si en una' f'ibra óptica-. con perfil de indice escalonado 
l @=m). e 1 Para.metro V. se reduce a un va 1 or por debed o de 
V0 m =2.405 ivalor que se obtiene evaluando .eJ valor de x. en el 
primer cero de la tunción de.Bessel-J 0 lx>.>. únice.mente se·podrA 
propagar un solo modo. 

Para el caso de un Perfil exPonencial cualquiera. se tiene Ja 
apro>eimación: 

Ahora bien despejando WL.de: V=tZnatA.N})IW~: tenemos que: 
WL.=<2na(A.N>>IV; y si hacemo6 que V tome al valor critico V0 • 

entonces también ob~endremos UL0 • 

UL 0 =l2na(A.NJ>1Vc. 

A este vaJor se la cc>noce como Lon~itud de onda de corte. Y 
se define ·oorno la loneitud de onda l lmite para la cual se 
propa~a_ra ___ un _solo modo P~ra todas l~s WL>WL0 : eS decir. a Partir 
de ests WL 0 • la fibra se comportara como •.1.n=:i fibrai monomodo. va 
que solo permitirá la transmision mediante un solo modo. 

1~4 PARAMETROS DE TRANSHISION: 

Los parámetros de transmision definen las Caracter1sticas de 
transmisión de Ja fibra: 

Atenuacion: 

La atenuación en Ja fibra óPtica es la Pérdida de la potencia 
óptica conforme la luz vi~:ia a "través da:_·.l.;''fibra,,y se debe a la 
pérdida de a 1 gunos fotones. de manera ·qt..1e- &e va reduci ando 1 a. 
amplitud del pulso de luz. -'-·:.,~ 

Generalmente se mide en db/Km. y varía d~sde los 300 db/Km en 
fibras PIClsticas a 0.21 db/Km para· fibras de vidrio del tipo 
monomodo, 
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º·ºaoo ooo t:>OO 1100 t200 aoa woo 1&00 teao 
LONQITUD DE ONDA(~J 

LONGITUD DE ONDA VS. ATENUACION EN FIBRA DE VIDRIO. 

Como se puede observar la atenuación varia con ta lon~itud de 
onda de la luz. 

Se define a una ventana de operacíon como una re(!ión de 
operaciOn que tiene baias pérdidas. la Primera ventana esta 
situada en los 650 nm. la se~unda en los 1~00 nm v la tercera en 
los 1500 

Para la fibra óptica los ec:iuiva.lentos de la resistencia 
eléctrica son la absorción y la dispersión. 

La atenuación por absorción se refiere a Ja conversión de la 
luz calor y se ~abe a impurezas quimlcas y se divide en: 

a) Atenuación por absorción intr1nseca: 

Ocurre cuando un maiteria.I tan estado normal es considerado 
perfecto, es decir, se considera al vidrio un material 
perfectamente transp~rente v los vidrios transParentes presentan 
fuertes bandas de ;¡¡bsorcion óPtica en el ultravioleta y en el 
infrarroio. sobre todo en I? reg1on de los 600 a los 1.500 nm. 

b> Atenuacion por absorción extr1nseca; 
Esta absorcion se di:be al tipo de impure::as 9ue se van 
introduciendo en el vidrio: 

i) Para lo~rar la estructura deseada en Jos indices de 
refracción. 
li> Por contaminación del material en la fabricación 
de la fibra. 

En su mavor1a son iones metálicos tales como el hi~rro. cobalto. 
cromo. cobre y vanadio. hidroxido& que absorben 
si@'nificativamente la luz. 
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Atenuación Por di9pers10nt 

. - . - - . 
Es la pérdida de ener¡g1u óptica debida a--~mpeFte'.6ci¿tj:~s:-en lá· 

fibra o en la estructura interna de la flb~a: · 

a> Atenuación por dispersión intr1nseca: 
Es cuando algunos ravos de luz dejan de ser guiados ·r:>~r-:\_.B. tibra,: 
perdiendose a lo larSJo de la travectoria. es __ d~_c_tr·._ ~J;A~B.Z;de-~.luz'
se ha dispersado siendo va no mas direccionéil: - - ·---

- :_:;~-~~;~i ~~--
b) Atenuación por inhomogeneidade-s en-_-~Í·:·-:_~-:-~-~-~-ifa:·;~.=- _: ~·:<~·::·--:-~~-

Se debe a variaciones en el indice 'de ·-··ratracé·1óñ"~c::~9(.'.:-v·(~-f~10: 
menores al tamano de la lonE?itud ~ª--. o~da ·--~~ ·--'P:_ropa_g~-C?iói:i;. 

Básicamente las podemos atribuir:-ª fluC.tüac_ion~J~·:.té.rini~il~_- ~.n ~) 
:~!~~!~1 v fluctuaciones en _l_a _""'oonoentraoión.c-·d.eL- ~xi~,o~ -e_n ~J~ 

e> Atenuación de dispersión por aberr~~ió~: 

Se debe a las variaciones en la dis~r~~u6i~n·~~~ial d~I_ ln~i~e d~ 
retracción. 

En las fibras de indice gradua'J. --e_st~.:··tipo: d~ at'~~~~ción no 
puede ser cuantificado, ya 9ue la& imperfecciones·· a~· ºoonfunden 
con el material i En el caso de.·: fibrás .con'-'_lndioe-_'..i,escalonado. 
estas imPerfecciones si se detect"á.n. -';!'_: &e-.';_pre·s-&ntan cOmo- peCtuef'la.s 
ruB"osidades entre la frontera del n6cleo Y\.de_l'. rev~stimiento. 

Dispersión: 

L.a dispersión es un :t eriÓmEino: resul f9do'·, de ·1 ais di fe rentes 
velocidades a Ja.s 9.Ue viajan las"~ÓngitU~es ~e Ónda _a través de 
un medio dado. 

L.a dispersión es un 'tac_tOr :1t~it<J.nt6 que se presenta en 
cualquier tipo de ca.ble óPttCO. ~·este". .efecto se puede reducir 
uti 1 izando una fuente de -luz -_mo_nocro~atica tal como el diodo 
LASER. 

La dispersión en las t'ibras:·'. 9's·· Jci' ~ue causa 1 imitaoiones en 
cuanto al ancho de band~ y. se ri·ge~por los siguiente mecanismos: 

Dispersión modal: 

Este tipo d~_ ~t'~J'.'_ll?_r~-~~n- __ no_~~~o--~.ebe aL·anoho -espectral de la 
fuente que prodyC::e iS. -fú,z~.-:~s·1no-:-·a_ ··('a cantidad de modos que via_1an 
atraves de la fibra y. Já. ditef.eno'ia de velocidades entre uno y 
otro. Para un~ fibra monomo~o.· -,~~~ispersión modal sera i~ual a 
cero. 
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Dispersión del material: 

Esta dispersión tal como su nombre lo indica ee debe al 
material con ciue este construida la fibra. en su ma)'oriiiil est;;.an 
cons_tru1das d~ vidrio. y este es un m~terial dis:Persivo, c:i1.1e 
cambla su indice de refracción en función ·~e la longitud· de onda. 
en otras palr;1bras. si lc;i Joneitud de onda varia.- hay diferentes 
velocidades de propagación en.el material. 

L.os efectos da dispersión en lai fibro. Pueden ser red•Joidos 
con un buen control de calidad en el proceso de fabricacion de la 
t'ibra Y cal mismo tiempo usando la. fibra con el Perfil del indice 
de retraccion adecuado al tipo de servicio que brindara. 

1-
EHTRAllA 

PIJU)Jl>A 
DE 
SERAL 

FIBRA --+ r1"íl Sfüllt 

~11 
SOBREPUESTAS 'bitAHCHAKIEHTO 

POR PISPE1!$JOH 

EFECTOS CAUSAOOS POR OISPERSIOH 

Ancho de banda en las tibras ópticas: 

El ancho ca banda la fibrCJ es un parámetro 9ue nos 
indica la capacidCJd de transmision de información. para 
determinarla se debe toma.r en cuenta. la dispersión modal y del 
material. el Perfil del indice de retracción. y las 
microdesviaciones que sufre la fibra en s1J uso vto durante la 
instalación 

Las tecnicCls da fabricCJción de lcis fibr~s OP'ticas imponen un 
ancho de banda limite que no deber~ de ser sobrepasado Por Ja 
velocidad de oporacion del sistema. 



2.0 M~todos de tabricacion de la fibras 

Las f-ibras óPticas us~das en t:elecom1.1niccaciones deben tener 
una estructura v un diseMo que Permit~n su uso en los mas 
variados ambientes. en mOltipleS confi~uraciones. que cumplan con 
los requerimientos óPticos de transmisión v de seeuridad de 
acuerdo. al medio en donde emplearan. -

Para la fabricacion de las fibras OPticas. deben usarse 
materiales que cumplan con las Caracteristlcas mecánicas y 
ópticas deseadas. dichos mc;ateriales deben de cumPI ir con lo& 
si@Uientes requisitos: 

* Que puedan ser transformados en fibras lar:l!l'.'!l5: 
flexibles v del~adas. 

Que sean transparentes en una lon~itud de onda en 
particular. 

• Que sean materiales comPatibles tlsicamente. pero con 
peQue~as diferencias en el indice de retracción. 

El vidrio v el p)a.stico aon los materiales que me:ior se 
aiustan a estos requeiimientos. 

2.1 Materiales usados en la tabricación de las fibras: 

Como ya se ha venido comentando & lo lar~o de este capitulo. 
la fibra en forma comercial se fabrica ba1o tres criterios; 

Fibras de vidrio: 

El vidrio que se usa e& elaborado fundiendo mezclas de óxidos 
de meta t. sulfuros o sel anuros. de tal maneriil ciue se obtiene una 
red molecular conectada en terma <Jleator1~. los 
cristales. 
Esta caracteristica hace que el vidrio no tenE!a un punto de 
tu&ión exacto, sino que tenga un extenso ran~o de.temperaturas en 
la cual se vuelve lo suficientemente fluido como para librarse de 
burbu~as de gas. 

Debido a su transparencia el vidrio gu13 ma.s se llSCI es el 
cuar:.:o. pa.ra lo?rar las variaciones en Jos indices de retrcicción 
se agre1jc;1n mater1aoles tales como el tluor. B203. GeD 2 • o P2 o 3 • A 
ta 1 proceso se 1 e conoce con el nombre de DOPADO. 

Se puede dopar tanto el nocleo como el revestimiento o ambos. 
dependiendo del tipo de perfil de indice de retra.cciOn que se 
desee obtener. la si~uiente tabla nos muestra el efecto de cada 
uno de los doPantes en el indice de refraccion. 
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Fibras plásticas: 

Por lo general se liana que al núcleo as de un poi imero 
polimatil meto.crilato, v el revestimiento es de un polímero 
fluórico. Debido a que ta.nlo el nucleo como el revastimiento son 
elaborados CI base da materii:'les plasticos la fibrB plástica 
requiere de protecciones especiales contra la humedad ni es 
suceptible de pérdidas debidas a hidróxidos tal como sucede en la 
fibra de vidrio. Esta caracterlsticc;i hace q1Je al Proceso da 
manutactura tanto de la fibra como del cable sea mas econornico v 
con el lo ba.ia el precio de un sistema a base de fibras plasticas. 

Por otro lado es importante considerair que debido a las 
Caracterlsticas de lo& materiales con gue se construve la fibra 
plástica las ventanas de operacion no son las mismas que para la 
fibra de vidrio, esto es. se opera en longitudes de onda de 650 y 
770 nm. y por lo consiguiente el volumen de inform¡;ición que se 
maneia ~s menor: Su apertura numérica es superior a las fibras de 
vidrio, debido a el lo su aplicación en conectores es mt.:y sencilla 
y no requiere de 13~uipos i:le éiplicacion altament.:e complicados v 
costosos 

Las fibras plásticas son para enlaces muv cortos debido a que 
tienen un;::¡ atenuación muv al t<.'l (~ 300 dblkm a 650 nm>. v;:11 9ui:i 
tienen una mavor resistencia radial v una mavor durabilidad son a 
su vez empleadas como sensores. como d1spos1tivos ópticos, como 
guias de luz, para decoración e inclusive para juguetes. 



5000 
4000 
:JOCO 

:i 2000 

~ 
'!::! 1000 

~¡ ¡gg 
~ ~: 

200 

100 

r-... 

(\ 

Jl 

I \ / ..........._ I V ¡.__..-.. 
' 

V 
600 600 700 

Longltud dO onda lnml 

UlNGITUD DE ONDA VS, ATENUACION EN FIBRAS PLASTICAS. 

Fibras de vidrio con revestimiento de plástico: 
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Se usan en trasmisiones a corta distCJ.ncia, donde se pueden 
tolerar altas perdidas. 
Su. nCacleo es de cuarzo y el revesti1niento esta hecho -de un 
material pol1mer0 de menor indice de retracción. 

Debido a que la fibra que mejores Caracteristica& presenta 
para la transmisión de datos es la fibra de vidrio •. s&: Ceiltrará 
el estudio en este tipo de fibra. 

2.2 Metodos v técnicas en la fabricación do la fibra: 

La calidad de la fibra óptica dependerá en gran manera de la 
técnica usada para su fabricación. 
La selección del método adecuado Rara su f~bricación es el 
resultado de un balance entre las Posibilidades económicaa del 
fabricante. el grado de control sobre la comPo&ic1on de la fibra 
v su geometr1a. 

Fusión directa: 

La técnica d1:1 fu&iOn di:"ect;:¡¡ por el m~todo del doble crisol 
fue de los primeros metodos que se usaron en la tabricacion de la 
fibra. su pr1nc1p10 bas1camente se ci;intr;;i en lo obtencion Y 
manejo tradicionail del vidrio v consiste en: Seleccionar 
cuidadosamente los materiales que compondran tanto al núcleo como 
al revestimiento. 

:.¡ 
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Posteriormente estos materiales debidamente cu~ntificados se 
colocan en forma separada en un crisol. en donde son debid;;imente 
tundidos v a~itados hastci. que se logra una mezcla uniforme. una 
vez que se ha logado esto, se i:-olocan g1..1ias en forma de semi 1 las 
que guiaran al vidrio por la cavidad del crisol. en donde una vez 
afuera se solidifica. resulta.ndo esi:iecie de cilindro de 
varios metros de la.rt?º• este procedimiento se realiza para los 
materiales que compondran tanto el nocleo como el revestimiento. 
Las varillas que se han obtenido de ambos materiales 
colocadas simultáneamente en un crisol doble concentrico, en el 
crisol interno se coloca el vidrio oue formara parte del núcleo Y 
en el crisol externo se coloc~ra el 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 quo se t~brica fibra bajo este método, su 
popularidad ha decrecid~ mucho debido al desarrollo de métodos Y 
técnicas mas modernas. Las desventajas que este método presenta 
son: se tienen fibr'-'s con una al ta dispersion. Se tiene una 
resistencia v una durabi 1 idad meca.nicas reducidas v se tienen 
altas pérdidas por la ba1a pureza en la fibra. sin embargo es un 
proceso continuo v muv economice comparado con tos demás y para 
bajas longitudes de onda se tiene grandes aberturas numéricas. 

FUSION OIRECTA POi EL mooo ºª OOBLE CRISOL. 

Tecnica de deposición de vapores guimicos: 

Esta téonica tiene su origen en la industria de los 
semiconductores y del vidrio. se adopto por la pureza y la 
1 impieza qve se logran en el proceso de f~bricacion de la fibra. 
y basicamente consiste en eenerar vppores de oxides de metales, 
que al ser calentados por. quemadores forman un polvo fino de 
quarzo dopado. 

El polvo queda suspendido. v mediante calor se a~lomera. a lo 
que se le llama sinterizado. y es por medio de este proceso que 
la capa de polvo queda consolidada. adicionalmente, en al¡gunas 
técnicas se requiere de vn proceso de colapsado, en donde se 
eliminan los posibles huecos que hayan quedado en el material. 



Cabe recatear 9ue l~ fibra obtenida baio est.e proceso 
requiere de .Un proca"s,o d.e estirado. el cua 1 parte de la preforma 
Y termina con la lon~itud del carrete de· fibra final. 

Método de deposición modificada de vapores guimicos. 

Este método fue inicialmente desarrollado por Jos 
laboratorios Bel 1 en 1974 v consiste en usar un tubo fundido de 
9uarzo de alta pure:?:a como molde. Este tubo se coloca en una 
especie de torno gue lo hará girar a un réigimen constante de 
revoluciones. debajo del tubo estan colocados unos quemadores con 
movimiento axial. de manera que se haija llegar el calor a todo lo 
largo del tubo. el proci;?so comienza calentando el tubo a una 
temperatura de 2,000ªC para eliminar irregularidades 
superficiales v cualquier burbuia 9ue pudiera existir, 
inmediatamente se comien=a suministrar un gas inerte cuYa 
funcion sera 1 a de reco@'er 1 os vc;ipores de ¡os ha 1 Ot!enuros de 
metal de recipientes presurizados ! Jamados b1.Jrbu:leé1dores, el fi!'ªS 
resultante es alimentado dentro del tubo para efectuar la 
depoaicion. Al tener el quemador en mov1m1ento logramos que la 
superficie este caliente y con el lo se lleve a cc;ibo la reaccion 
química de los halo2enuros de metal y oxigeno, formandose 
part1culas de vidrio Gua se depositan delante del quemador, y 
como el quemador &e desplaza 9n la misma direccion que el f lu,io 
de f::!as, las c;:.pas depositadas son sinterizadci& inmediatamente 
después de la deposicion. 

Normalmente se colocan de ~O a 100 capas. y agregando 
dopantes al flujo de eas pueden fabricar preforma& oon indice 
graduado o escalonado.-

Debido a que las parttculas dapositadas no exhiben una 
textura vítrea. se roquiere de un proceso adicional de 
consolidacian, que se logra mediante un barrido del quemador a lo 
lar~o del tubo, finalmente se colapsa mediante-calor, dando como 
resultado una varilla solida llamada preforma. 

Los problemc;is ~ue presenta este proceso es que es un proceso 
discontinuo. reiquiere de tubos de qur;1rz.o de al ta pureza, aparece 
una hendidura en el centro del nucleo, Y el tamano de la preforma 
es 1 imitado, sin embaq¡:o presenta una. baja contamin~c1on por la 
deposicion del tubo, posibilidad de eliminar los elementos OH Y 
es un proceso f Je1dble. versati 1. táci 1 de modelor. lo que 
traduce en una buena relacion costo beneficio hasta la techa, 
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Deposición de vapores qulmicos por microondas: 
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Este método se desarrollo por Ericsson y tiene el mismo 
principio básico de operacion, sin embargo difiere que en lugar 
de usar un quemador se usa un sistema de microondas. El vidrio de 
cuarzo a temperatura ambiente no cibsorbe 1 as microondas, sin 
embargo a partir de los soo•c la absorcton se incrementa en forma 
notable, de tal forma que las microondas penetran en toda la masa 
del vidrio lograndose un calentamiento completamente homogeneo. 

Debido a esta caractertstica. han usado t1.1bos de cuarzo 
mas gruesos que los convencionales, de manera q•Je :;e pueden 
obtener preformas de mayor tamano, que a la larga se traducen en 
una longitud mayor de fibra. 

Lau ventajas que noa ofrece son una baja contaminacion, y un 
calentamiento homogeneo aunque sigue siendo un proceso 
discontinuo, requiere del tubo do cuarzo y Ja preforma obtenid~ 
tiene un orificio. 

IMCV» 
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Método de deposición de vapores por plasma: 

En este método desarrollado por Phi 11 ips, las preformais se 
producen de una manera similar. to que difiere· es Ja tecnioa 
empleada para producir la reacción. 

En un horno se introduce Yn tubo de cuarzo de alta pureza en 
e 1 que se inyecta un gas, e 1 cu a 1 se excita por medio- de 
microondas; de msinera que despues del proceso se obtiene un 
plasma, es decir un gas ionizado o descompuesto en sus careas 
eléctricas. Al reunificarse estas. se libera calor que se utiliza 
para fundir materiales que requieren altas temperaturas para este 
fin, luego, con oxigeno se forma óxido de silicio. 

L.as par.ticulas formadas en este proceso se precipitan 
direCtamSnt9 sobre las paredes del tubo~ formando una capa de 
vidrio. 

Debido a: la velocidad que se da a los hornos de microondas, 
se puede~ producir .. mas-·.de mil capa& delgadas de vidrio, lo que 
permite una~-gran_-exS.Ctitud en los indices de retracción. 

Posterior.mente - 1 a preforma se somete 
estirado. 

un prof?e&o de 

Debido a la naituraleza del proceso se tendrá como resultado 
una preforma con muy baja contaminacion y un calentamiento 
homogéneo, sin embargo no d9ja de ser un proceso discontinuo que 
requiere de un tubo de cuarzo y que la preforma obtenida se tiene 
que colapsar. 
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Deposición externa de vapores guimicos. 

El método de deposicion externa desarrollado por ~o~~ing 
Glass. basicamente difiere en 9ue las partículas de,·:vidrio---son 
colocadas eKternamente sobre un miembro central. 

. .. 

La capa de tizne surge de un quemador de oxigeno y_·m~t"~~~:'.~i-que 
posee varias sal idas concéntricas. el ti::ne se deposita sobre-. un 
mandril hecho de una varilla de cerámica o grafito; la cual ·se_ha 
montado previamente en un torno para su rotación. --

Al finalizar el proceso de deposición, se retira el mandril 
que sirvió de guia, lo que dejara una preforma de vidrio poroso 
que tiene que ser sinterizado y colé'p&ado, para finalmente ser 
colocada an un maquina de estiramiento. 

Las ventajas con que cuenta este método es que se tiene un 
buen control sobre el indice de retracción. sobre las dimensiones 
de l;:;i preforma, se pueden obtener preformas de tamaitios diversos, 
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 comple.io y preciso sobre la deposicion, la fibra 
es suceptible de fracturase por un shock termico y alguna 
contaminación en la. fibra por impurezas en los halogenuros de 
reacción. 
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DE?DSICIOH EXTERNA DE VAPORES QUl~ICOS. 

Método de deposicion axial de vapores: 

En esta metodo desarrol Jg.do en Ja.pon por trabajadores de la 
NTT, las partlcul;:;is de vidrio son co!ocadEls sobre una guia de 
cuarzo en forma vertical, ai diferenciai de Jos otros metodos para 
este caso los quema.dores permanecen inmóviles. siendo la vari l l;:;i 
la que es rotada y por consecuencia impregn;:;idai de l;:;is part1culas 
de vidrio. 
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Para producir fibra monomodo se usan dos quemadores uno para 
el núcleo Y otro para el revestimiento. para fibra multimodo un 
solo quemador puede realizar el trabajo, sin embargo aumentando 
el número de quemadores la velocidad del proceso aumenta. 

El control del perfil del indice es bajo lo~ siguientes 
parámetros; 
La estructura del quemador. 
La posición del quemador. 
La distancia entre el quemador y la varilla. 
La temperatura de la flama. 
El flujo de vapores. 
La temperatura de la preforma. 
Y la concentracion de los contaminantes. 

La varilla se introduce posteriormente en un anillo de carbón 
que realiza la tuncjón de sinterizado, rinalmente se estira. 

Definitivamente la ventaja mas grande es que 13ste proceso es el 
único constante, I¡;¡ preforma no contiene materiales extrat'\os, se 
tiene un bajo 1nd1ce de radicales O~t y la razon de deposición es 
contante, sin embargo se reguiere de controles extremadamente 
complejos, y se tienen problemas para controlar tanto la densidad 
del tizne coma la circularidad de la I ibra. 

~AD !¡ 
-t ~ 

• ºa l'D C.Cl4 mm ;m ~ 111 $10 1 

t\ETOOO DE OEFOSICWN AlJAL DE VAPORES. 

Estirado y acabado final de la fibra: 

Cuando el método de tabrica,ción de la fibra reguiere de un 
proceso de estirado, este se lleva a cabo de la siguiente mnnera: 

L.a preforma es 1 impiadc; v pulida con objeto de evitar que 
cualquier impureza pudiera debilitar las propiedades mecánicas de 
la fibra. 
Posteriormente la fibra es sometid¡¡i e1 temperatur¡¡is que oscilan 
alrededor de los 2200ºC en donde se tvnde y se estira, sin 
embargo se debe prestar especial atención en que la atmostera 
bajo la cua 1 se 11 eva a cabo este proceso sea l impica y sin 
turbulencia térmica. 
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A la salida del horno se ti~ne especial ·cuidado en ·et contrcil 
del diémetro de la fibra, .Yª que _este e~ cruel~\~ 

Posteriormente se cubre a Ja· fibra con ·una· capa d~':·acrÍ latO 
epóKico cuya tune ion es la de P.ropor~i __ onar ~ utja p~-~te~c~.ón 
mecánica axial y evitar la adhesión de contaminantes· a 'la fibra, 
este proceso debe l teva.rse a_ cabo bCJjo un¡¡¡ .cierts._._yelocidad 9ue 
asegure que la cubierta primaria cubriré -en su t6talidad--.a-'la 
fibra. 

Finalmente la fibra se pasa por una s9rie de poleas en donde 
se le da la tensión adecuada, y se enrrol la sobre un carrete para 
su posterior traslado-al area de uso. 

Antes de finalizar con este tema es conveniente recalcar, que 
si bien es cierto que el método y la técnica de fabricación en ta 
fibra determinaran en mucho el desempeno final del sistema, el 
fabricante es et responsable de proveer un producto que iguale o 
supere las especificaciones de Ja fibra, de manera que bajo 
contadas excepcionas lo gue se buscara en un~ fibra óptica son 
parámetros estructurales y de transmision determinados, lo 
riguroso que sean estos parametros determinaran en si la técnica 
de fabricacion de la fibra, y con ello al fabricante indicado. 

3.0 Cables de tibra optica: 

En la mavor1a de los casos la fibra optica tiene que ser 
protegida p;;tra poder ser usada, esta proteccion debe ser contra 
esfuerzos m1;1cánicos, humedad y otros factores que atectain el 
desempsno de la fibra. 

Esta protecci~n v~riará de acuerdo con el lu~ar en donde vaya 
a ser inst.alada. la fibra, ya que cada aplic3ción requiere de un 
diseno especifico, aunque definitivamente existen principios 
fundamentales que tienen que ser aplicados para la correcta 
proteccion. 

El mec~nismo de propagación de la fibra óptica es diferente 
al meccanismo de propagacion d.el cable de cobre. sin E'mbargo, el 
propOsito b.:.s1co de construccion del cable de tibra opt.ic,.. es el 
mismo que para el cable de ~obre. Este proposito es el de 
mantener estable la transmisión y las propiedades de rigidez 
macanica durante el proceso de manufactura, instalación Y 
operación. 



De manera tal que las propiedades que un cable de fibra 
óptica debe de tener son; Flexibilidad, identificacion de fibras, 
peso, torsidn, vibra.cidn. limite de tensión, tacilidad de pelado. 
facilidad de cortado, facilide1d de alineacion del cable y de la 
fibra, resistencia qu1mica, resistencia al fuego, resistencia ~ 
la penetración de agua, atenuación estable. etc. 

3.1 Propiedades mecánicas de la tibra: 

Tal como ya lo habla comentado los factores que deben de ser 
considerados en la construcción de el cable de fibra optica son 
los tipos de esfuerzos mecánicos a los que el cable sera expuesto 
durante la manufactura. instalacion y operación, ya que las 
microcurvaturas, torceduras, y tensiones excesivas resultantes de 
una inadecuada protección o selección del cable pudieran resultar 
fatales para la vida y la transmision por medio de la fibra 
óptica. 

Las microcurvaturas: 

Son dobleces o desviaciones microscopica& en el eje de la 
fibra causadas por tuerzas laterales localizadas a lo largo de la 
fibra, tales esfuerzos puede ser ocasionados por maltratos o 
abusos durante la tabricacion. in&talacion o a una inadecuada 
proteccion contra los cambios de temperatura. 

Para evitar este detecto. se debe de considerar un diseno 
apropiado en las cubiertas de la fibra, de manera que1 se eviten 
cargas o esfuerzos mecánico& sobre la fibra. la fibra este 
aislada de los otros componentes del cable, se mantenga a las 
fibras cerca del eje central del cable, las fibras tengan espacio 
suficiente par<:1 aociones de mantenimiento, y los materiales de 
los elementos del cable tenean los coeficientes de e><pansion 
termica mas parecidos posibles. - - -- - --

Esfuerzos: 

Los esfuerzos dinámicos y residuales en la fibra pueden 
causar la ruptura si se exceden del l 1mite de esfuerzo de la 
fibra. 

La fortaleza de ta fibra esta ~obernada principalmente por el 
ta.mano de las imperfecciones, que estBn presentes en la 
superficie del vidrio, estas imperfecciones pueden crecer con el 
tiempo bajo la influencia de tensiones, lo que pro-.·oca que el 
vidrio se debilite, este proceso aumenta s1 hay presencia de 
humedad, un buen disefto limitara el esfuerzo continuo a niveles 
tolerables para prevenir el crecimiento de fail las superficiales 
que eventualmente podrán conducir a la fractura de la fibra. 
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colnpuestc;)Si\-=-de re 11 eno impermeab 1 es, barr-erB.s--~coTitrá'. -: l a~'-hlÚli6dad, y 
pr_~s~~:~z-~~i'on· con gas. 

3.2 Componentes del cable 

Los parámetros que deben de ser considerados para una 
adecuada protección de la fibra dentro del cable soni 

1) El esfuerzo ma.Kimo permitido en la fibra durante su 
fabricación, instalacion y servicio, de esta manera se 
considerara la tuerza. de rupturo de la tibra y la fuerza 
requerida para el miembro de tension. 

2' La tuerza lateral din.:imica y est~t;ica máximo ejercida 
sobre la fibra. ya que ast se determinara I~ contii:uracion del 
cable y el limite de tolerancias de microcurvaturas. 

3) La flexibilidad necesaria tanto para su instalación como 
para las condiciones de tuncionam1ento a las que sera sometida. 
este paramotro es la pauta para seleccionar el tipo de miembro de 
tensión y su estructura. 

4) El ran~o de temperotura y medio ambiente en donde estará 
colocado el cable, ya que de esta manera se hará la satección 
adecuada de los materiales a usar y las barreras necesarias 
contra la humedod. 

5) Número y tipo de fibras a contener. ya que d61pendiendo 
de el tipo de fibra y su numero sero necesorio tomar en 
consideracion la consistencia y la configuracion del cable. 

En suma el cable de fibra óptica que sea seleccionodo deberá 
tener algunos da los siguientes componentes: 

• Cubierta primaria. 
• Cubierta secundaria. 
• Miembro de tensión. 
• Barreras contra la humedad. 
• Armaduras. 
• Cubiertas externas. 
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3.3 Cubierta pr1mart..,: 

~· cubierta primaria es una cubierta d• »crilato &póxico qu• 
se le aplica a, 1..., ribra en el momento de su t•bricacion. con •l 
fin de prote1vrlai contra I• pvnetr~ción de I• humedad. I• 
or~nacion d• 11icrotractura5 o da.no• supert icial•• a l• fibr•. 
contra e&tuerzoa mecAnico• v finalmente proporcionarle 
dimensiones adecuadas para su ~An•jo. 

En al,unaa ocasione• y a peticion del cliente ••t• cubierta 
se entrega tenida. de al~ún color. ll!Gneralmente ro:to o azul. el lo 
con el tln de avudar a la ldentlticación de lo• fibras durante su 
••palme. conexión y mantenimiento. 

3.4 Cubierta secundaria: 

La cubiertili secundaria tiene Ja función de proteger • la 
fibra contra esfuerzos mecánicos y puede ser del tipo holg-Bdo o 
apretado. Esta cubierta puede ser te"ida a petición del cliente. 

La cubierta de tipo apretado. e& un recubrimiento de 
polietileno. polipropileno, nvlon o poliester aplicado 
directamente &obre la. cubiertai primariai. se aplica mediaintei unai 
llnea de axtruston. debido a ello se tiene especial cuidado en no 
daffar la tibra, por los cambios de temperatura. Debido at proceso 
mismo de apl icaición del tubo apretado, se l le@'an a presentar 
perdidas de hasta 0.1 db1Km; este tipo de cubierta resulta ideal 
cuando: el no.mero de tibr~s a ma.ne.iar no es muv erando, se 
requiere de ~ran flexibilidad v un cable de tamano reducido. 
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L..a cubierta de tipo holgado es un tubo termoplástico de 
tamano tal que le permita I~ tibrci 1 ibertad interna de 
movimiento, de modo que la tibra queid¡¡i. aislada de lo6 eE;tuerz:os 
de tensión a los que se somete el cable durante su instalación." 
Dentro de cada tubo hol~ado se recomienda que no se coloquen mas 
de seis fibras. con el fin de cp.Je las fibras t9ngan espacio 
suficiente para su reacomodo sin dat'larse. Par¡;¡ el lo la fibra es 
de una lon~itud mavor a la del tubo, aidemas se coloca en una 
configuración de halice pero con un paso muv grande, no obstante 
la fibra no debera ser extremadamente larga, va que el paso de la 
hélice se acortaría ori~inando microcurvaturas. 
Finalmente el interior del tubo holgado se rellena de un material 
no hidroscópico. para una protección mas eficaz contra la 
humedad. 
Por su estructura y sus dimensiones este tipo de cubierta resulta 
ideal para apl ioaciones en donde la estructura del cable es 
robusta. 

3.5 Miembros de tensiOn: 

El miembro de tensión incrementa la carga permitida en un 
cable. para tal fin. este. debo de presentar un módulo de 
elasticidad alto. un limite elástico alto, buena flexibilidad, un 
coeficiente de expansión térmico muv similar a lou otros 
elementos del cable. un precio 3ccesible v ba.io peso por unidad 
de loni:itud. 
Los materiales mas trecuentemente usados para este rin son: 

El acero. se usa como alambre o cable en la parte central del 
cable. o bien como fleje o mal 10 en la armadura. dependiendo del 
uso final del cable, se pueden disponer de una variedad de aceros 
con distintos grados de fuerza a. la tensión. su inconveniencia 
radica en que es dFJ peso considerable v por ser un metal no es 
posible usarlo, en donde se requiere un cable 100"° dieléctrico. 

Filamento plástico. es poliester especialmente procesado para 
dar un módulo cal to de elasticida.d y estabilidad a altas 
temperaturas. por lo que se tiene como resulta.do unca superficie 
ciltndrica de gran resistencia mecóntca Y poco peso. 

Fibras sintéticas. para poder usar fibras es necesario 
agruparlas o bien trenz;arlcis. La caramida es un material con gran 
módulo de elasticidad v muv poco peso. a !E'rado ta..l que compite 
con el acero. sin embargo su precio hc;ice quet este tipo de 
materiales sea usado en cables de longitudes cortas. 

3.6 Barrera contra la humedad: 

Dependiendo de el lugar an donde la fibra sera instalada se 
eligirá el mecanismo que se usara para prote~er a la fibra contra 
la humedad. 
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Comunmente se usa :ia.lea de petrolato. o ;iel lY como compuesto 
no hidroscópioo, que además de ser repelente al agua, es 
transparente, no es tóx i oc y presenta una vi seos i dad al ta, e 11 o 
para que n~ escurra. Este compuesto se aplica dentro de la 
cubierta secundaria de tubo holgado y como compuesto ·tnundante 
para rellanar los espacios que quedan entre los ·atemento& del 
cable,· 

Cuando se requiere protección adicional. se usan cintas 
metalicas cubiertas con polietileno. a manera _.de ·pantalla 
longitud i na 1 y fina 1 mente se puede optar po¡o 1;1na p·ra·sur izacióTI 
del cable. 

En casos especiales se usa una cubierta· de plomo que es 
excelente como proteccion contra la humedad, debido a la 
estructura, el peso y el costo de este tipo de cable, tal 
protección solo se usa para cables submarinos. 

3.7 Cubiertas del cablei 

Las cubiertas al cable proporcionCJ.n una proteccion 
mecánica. térmica y qutmica. La cubierta a usar estará en función 
de los a~entes que actuaran sobre el cable. 
Para obtener una apropiada protección los materiales de la 
cubierta deberán tener un coeficiente de ex.pans1on termica mu.v 
similar a la de los otl-os componentes del cable, para ello se 
cuenta con: 

El polietileno. tiene buena flexibilidad trio, buena 
resistencia a la humedad, aceites, productos qu1micos v ozono, es 
resistente al enve.iecimiento y fina Imante tiene un precio muy 
atractivo, para prot.egerlo contra los ra.vos ultrav1oleta se I~ 

incorpora un pii;mento de humo ne~ro. lo:i desventa:\<.1 de este 
material, es que es propagador a la flama. razon por la cual solo 
deber a ser usado en instala.cienes exteriores. nunca en 
interiores. 

El Cloruro de Polivinilo o mas conocido como PVC. es un 
material con eran resistencia a la. tricc1on, al enve:\ecimiento. 
al ozono, a -ácidos ~lcalis, ~ceites y solventes, no as un 
material combustible. lo que lo hace ideal para interiores, el 
problema con este material. es qua debido a. los a.ceites y 
plastificantes de su contenido al paso del tiempo se enveiece. 
por lo que se podrá producir su fractura, si es que este proceso 
es muy acelerado. o el material esta defectuoso. 
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3.8 Armadura: 

mecá~~c:::ªo ~~~;d~~~teccu;t"g~ c~~tr0aªbr1o9ed~~:~e y 
6t9:rm~~~:~o a danos 

Estas armaduras son de fleje o alambre de acero que se colocan en 
forma longitudinal o helicoidal. en aleunas ocasiones cua.ndo el 
factor flexibilidad es importante se co;ru~a el material. 
La armadura deberá de ir torrada de poi iet i 1 ano pars evitar que 
se trasmitan los A~tuerzos mecanices a la fibra. 

3.9 Barrera termica: 

Finalmente. cuando el cable este sometido a temperaturas 
extremosas se le aplica una barr9ra termica. que consiste en 
cintas helicoidales tales como el teraftalato de polietileno o el 
papel de pulpa de madera. 
Esta cinta ademas protege a la fibra óptica contra los cambios de 
temperaturas a que se somete la fibra durante el proceso de 
conformado del cable. por ejemplo. en la aplicacion de las 
cubiertas. 

3.10 Cables eara interiores: 

Estos tienen una buena f leKibi 1 idad v no son propaga.dores a 
la flama. dependiendo de su uso tina 1 podrán o no contar con un 
elemento central de tensión; la cubierta secundaria es de tubo 
apretado. rodeado por un elemento exterior de tensión de aramida. 
Se le aplica una cinta mavlar como ba.rrera térmica v finalmente 
se cubre con PVC. 

RIDIJIO IE TEIGIOM 
UIAMIJAI 

Cllll 011 UCIMDHIA 
<TaDO IPRCTIDO) 

nu• ornea 

ESTRIJl:TURA DE UH CABLE TiP ICO PARA INTERIORES. 

3.11 Cables para exteriores: 

Debido a la infraestructura que se requ1erei para. montar una 
instalación de tipo externo, Jos cables son de dos o mas fibras y 
su estructura depende del uso final del cable. sin embargo se 
puede hablar de una contiguración basica: 
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Cubierta secundaria de tubo holgado o apretado. 
Elemento central de tension de núcleo sólido o ranurado o bien 
elemento exterior de tensión. 
Barreras diversas contra ta humedad. 
Varias cubiertas de polietileno. 
Una armadura si es que la requiere. 

Cllll Ell D IllT tJJIA 

Cotn'11El10 U IELLEllC 
CJELL!> 

- u1111r11 nmnca 
'- CllBI Dll SEC!llll)llJI 

ELEllEllTO CEJITUL '- 01110 IOLQM) 
u TDISIOll ',r11111u orneas 

e.BLE TIPICO PARA USO EH POSOS 

3.12 Cables para aplicaciones especiales: 

Estos cables deberan ser disenados especialmente para la 
aplicación del cliente. sin embiirgo los costos son altos. por no 
ser un material de uso comercial. 

Los criterios a seguir para el dise~o de esto& cables daberAn 
ser estrictamente apegados los l inea.mientos mencionados 
anteriormente. 

4.0 Emisores: 

~a tecnolog1a de cable óptico es actualmente de las m&s 
avanzadas en telecomunicaciones, sin embargo toda esta tecnolog1a 
no tendrta un uso si es que no tuerc.o. por los trc.o.nsductores 
requeridos para cambiar unsi set'\;;i.l de tipo eléctrica a luminosa. 
En un sistema de trcnsmision por fibra optica se requieren de por 
lo menos dos transductores, un emisor y un detector; el emisor 
tiene la finalidad de transformar la set'\al eléctrica en una set'lal 
luminosa, mientra.& gua el detector rec1bs esta senat luminosa. y 
la convierte a una senal eléctrica. 
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4.1 Semiconductores: 

Un átomo en su modelo mas basico podemos decir que se compone 
de electrones, neutrones y protones, los protones y los neutrones 
estan localizados en el núcleo del átomo. mientras que los 
electrones, se encuentran alo1ados en bandas alrededor del átomo, 
Jos protones son cargas posilivas dentro del a.tomo. mientras que 
l~s electrones son cargas negativas. Los elementos por naturaleza 
tiene la misma cantidüd de protones que electrones de esta manera 
son electricamente neutros. 

Las bandas donde se encuentran alojados los electrones tienen 
un limite de capacidad que no es excedido por el número de 
electrones, el nomero de electrones en cada banda dependera de la 
banda de que se trate, es decir, Ja banda mas cercana al n(Jcleo 
<KJ tiene un n(Jmero ma.ximo de 2 electrones, Posteriormente son 
cL; con B. (HJ con 16, (N> con 32, otc. Sin embarl?o un factor 
importante es que la ultima bc;1nda tiende a tener 6 e-lectronas no 
mas, y se le llama banda de valencia; el numero de electrones que 
los elementos tengan en esta ultima banda. o banda de valencia 
determinara si un material es conductor o aislante. 

Un material ser~ conductor cuando el numero de electrones en 
la banda de valencia sea menor a '+• .va que es muy factible que 
pierda estos electrones, que serán los portadores de carga, estos 
electrones perdidos pasan de la band;sa de valencia a una banda 
1 lamada banda de conducción, la taci 1 idad con gua un electron 
pase de la banda de valencia <) la de conducción determinará que 
tan buen conductor es ese material. 

Un material con mas de .t+ electrones en su ba.nda de valencia 
se comporta como material no conductor, ya que se requiere de una 
gran cantidad de enarg1a para c¡ue los electrones cercanos al 
numero de 8 abandonen Ja banda de valencia. 

No obstante, materiales con 4 electrones en su banda do 
valencia pueden comportase materiales conductores no 
conductores bajo ciertas circunstancias, a tales se les conoce 
como materiales semiconductores. 
Hay una region entre la banda de valencia y la banda de 
conduccion c¡ue tiene por nombre region prohibida, en los 
materiales semiconductores esta re~ion es muy pequena, por lo que 
requiere de cantidades 1 imita.das da energía para c¡ue los 
electrones pasen de la banda de valencia a Ja de conduccion, o 
bien con mucha facilidad aceptan electrones de otro material, por 
lo que al perder electrones se convierten en materiales 
conductores o al ace?tar electrones se convierten en materiales 
no conductores. 
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Cuando un electron se mueve de una banda a otra emite energía 
esta depender~ de la diferencia de enerE?ia existente entre las 
bandas de conduccion y de valencia al~ momento de ocurrir la 
transición. 
La absorción es el proceso mediante el cual un electron es 
excitado de la banda de valencia a la banda de conducción por el 
estimulo de un fotón. 
La emisión. por el contrario. es cuando un eJectron pasa de la 
banda de conducción a la de valencia. 1 iberando un fotón. 

:Et =~t=.:? 
ABSORCIOH E"IS IO!t DUSIOlt 

CSPOl!TAHEA EUlllJUl)ll 

-t FOTOH 

llCINM DE 
~CCIOlt 

JlAH}A JE 
UALDICIA 

Los fotoem1sores y Jos rotodetectores 
fundamentalmente en estos principios. 

basan 

En la tormacion de cristales entre semiconductores. cada 
átomo individual comparte electrones con Jos c.tomos vecinos. 
formando de esta manera enlaces cava.lentes. el lo con el fin de 
llegar a tormar los octetos en su orbita o banda exterior. Estos 
enlaces estan tuertemante unidos entre si cio bajas tBmPeraturas. 
mientras qua a temperatura ambiente los electrones en la banda de 
valencia adquieren suficiente energla como para romper 
propios enlaces y convertirse en electrones libres. 
Cuando un electrón a de.lado en su lU(?Clr un hueco, el litomo se 
ioniza. convirtiandosa en un elemento atretctivo para algun otro 
electron, que a su va::: de.iara un hueco, y el proceso seguirá 
indefinidamente, hast;;i. que todos los huecos havan sido 
completados. A los electrones 1 ibres se les da el nombre de n Y a 
los huecos p; sin embargo esta comport~m1anto as poco predecible 
Y por lo tanto de muy Poc¡;¡o utilidad, por lo que se vio la 
necesidad de contaminar o dopar el material cor. un elemento tetra 
o pentavalente para que este proceso pueda ser controlado. 

Mientras que al efecto alactron-hueco sea del mismo material. 
podemos decir que al material es 1n~r1nseco. 

Una vez que el material sea dopado se le llama impuro o 
extr1nseco. 

Dependiendo del material da contaminación. tendremos que habrá 
materiales con exceso de electrones n y materiales con oxceso de 
huecos p. 

A la union o Ja juntura de un material tipo p con un material 
tipo n se le conoce como diodo de unión p-n. Durante el proceso 
de tabricacion el exceso de huecos se compensa con el exceso de 
electrones neutralizandose. 
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Si se aPI ica una tension '='n S'3ntido directo los huecos di? lci. 
region p p;;.s¡;oran hac1,:¡ la reeion n ·.r los i:-lectrones de la ree1on 
n péls~ran a los huecos de- la re~ion p. de miOlnerél que eista 
recombinacior. Producira un;:¡ emision de ener~la, que dependiendo 
del material sera visible 

En los diodos '?misares de luz para telecomunicaciones ésta 
ener~1a no es visible. pero se emite. 

el 11-----J 

~fi - 1 
p N 

\\ 
DI OJ)() EMISOR DE WZ 

4.2 (•iodos: 

EJ proceso que se utili~a para que los diodos de luz trabajen 
en fibras ópt1cas es mas complejo que el proceso descrito 
anteriormente, sin embargo se bas;;i en el mismo pr·incipio, ta. 
dificultad basicamente estriba en la longitud de onda de trabajo, 
la velocidad de respuesta, el patron de salida y la potencia 
óptica necesaria para alcanzar a astimular al detector. 
La toneitud de onda de un Led dependera de la dimensión existente 
en la separación de los materiales p-n y su banda de valencia. 
Dentro de los diodos p-n Podamos considerar la siguiente 
clasificación: 

Diodo de emisión espontanea: 

En oste tipo de diodo5 se usa. una uni.on tipo p-n. v se 
polariza en tormai directa al diodo, de manera c¡ue los huecos del 
lado p pasan a.I lq.ao n .vio Jos electrones del lado n pasan al 
lado p. creando de esa manera una emision espontanea, en donde lo 
que busca es gue Ja. v1da de los portBdores sea lo 
suficientemente pequet"la para asegurar que la salida de la luz 
respondai a las variaciones ce corriente in-recta.das. sin embargo 
ta salida. deil haz oe lu= se reélil:<:a 1;1n Jos lóo•. de mc:inera 9ue 
para l im1tcir este hecho Y a.prove¡;-har de una manera mas et icoz la 
Juz. se cinade i..ina cape. de oxido. finalmente Jas capas de contacto 
se usan para conrinar a Ja corriente en un ~rea estrechas bajo el 
núcleo de la fibra. 

p 
H 
c:::======='--~~~--'========::::i 

CAPA DE COtfTACJO 
UHIOH LEJ) 

i~~~DE CONTACTO 
OlOúO DE EKISIDN ESPONTANEA. 
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Diodo emisor de supe~ficie: 

Este tipo de led &e construye con un área de emision pe9uana 
sumergida en un- m~terial semiconductor Para una ·mejor di~ip~cion 
del calor, a su vez se usan mBteriales que tienen estruc~ura 
-0ristalina similar, pero diferentes niveles de energ~a e indices 
.de retra.ccion. Estas diferencias confinan el ha<: y por lo 
Consiguiente tenemos un haz mas direcc1onal: sin embareo para el 
caso del acoplamiento directo óptimo de una. fibra ·da indice 
escalonado con el emisor. se reciuiere que el diametro de Jai 
fuente sea aproximadamente la mitad del diametro del nucleo de la 
fibra. 

o ¡,,it~"" "" ', v~ RHRER DE COHTACTO 

e::-:: "::::::: \\:···'" .-----· -.... :- --· ---J~~ 
~ ARLA DE CONílHAHHJITO DE LOS PORTADORES 

DIODO E~ISOR DE SUPERFICIE. 

Diodo emisor lateral: 

En este tipo de diodos se emplea unéil doble copa, de manera 
que se confinen a los portadores v los ratones en unél capa 
angosta. En una. de lae; cara.s del diodo se coloca un espeio, v en 
la otra. una cubierta. antiret leiante para aumentcir la ef.icie,ncia 
de emi&ion. La mavor parte de Ja luz propagada se emite por la 
capa fina.1, el lo debido a la caP.ori retlect.orc-. as1 la radiancia 
sera mucho más alta qua en los otros diodos. como consecuencia se 
tendrá un incremento en la eticienciél 
fibra de apertura numerica pequena. 

de a.coPICi'lmiento en una 

DIODO EHISOR LITERAL. 

4,3 Diodos LASER lde invecciOn): 

LASER literalmente significa "lifht amplification by the 
simulated emission ot radiat1on". es decir ampJ iiicador de luz 
por la emisiOn estimulada de radiacion. 

Esta emision se logra invirtiendo Ja población de los portadores. 
La inversion de Jos portcidores es el estado en el 9ue un gran 
porcentaje de los atamos se mueven del estado estacionario _al 
estado de axcitacion. de manera que un gran número de eleotrone& 
v huecos libres existen en el area activa que rodea a la unión. 
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Diodo emisor de superricie: 

Este tipo oe led se construve con un área de emision pequena 
sumergida en un material semiconductor para una mejor disipacion 
del calor. a su vez se usan materiales que tienen estructura 
cristalina sim1l<:ir. pero diterentes niveles de enere1a e indices 
de retr~ocion, Estas diferencias conrinan el h~z por lo 
consiguiente tent?mos un h<:i= ma-s diri:·~Clonc.l: sin embango para el 
coso del acoplt:'lmiento directo 0Pt1mo de 1Jna fibra de indice 
escalonado con el emisor. se requiere c¡ue el d1ametro de l;:;i 
fuente aprox1maoamente 1a mitad del diametro del nucleo de la 
fibra. 

Diodo emisor lateral: 

En este tipo de diodos se empiea un¡:¡ doble ca.pa. de manara 
que se cont inen a los portadores ·r 1os tetones ¡¡;in unc:a caips 
angosta. En unai de las caras dcoil diodo se coloca un espe_io. y en 
la otra. una cubierta antiref leiante para aumentar la ~ric1encia 
de emi&ion. La mavor parte de la l'.1;: propaf;!ada se i:imite por la 
capa final. el lo debido a. la c8'PCi ret lector;;o. a&l la rvdiancia 
sera mucho mas alta QUe en los otros diodos. como consecuencia se 
tendra. un incremento en la i;ir1c1enc1ai 
fibra de apertura numer1ca pequena. 

de acopJ¡;imiento en una 

DIODO EHISOR LATERAL. 

4.3 Diodos LASER <de inveccioni: 

LASER liter<:illmente significa ''light aimplification by the 
simulated emiss1on ot rCidiation". es decir ampl iticador de luz 
por Ja em1sion estimulada de radiac1on. 

Esta emtsion se logra invirtiendo la Poblacion de los portadores. 
La inversion de los porteadores es el estaido en el que un g-ran 
porcentaJe de los et.tomos se mueven del estado estacionario al 
estado de excitacion. de m~nera que un gran número de electrones 
v huecos libres existen en el área activa qu• rodea a _la union. 
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La amplificacion de la. luz si::i Produce cuando un fotón 
incidente estimula la emision de un seeundo ratón. el nuevo fotón 
es una duplica del toton gue le dio ·orieen. es decir tiene la 
misma lon11ttud de onda. tase v direccion a·e movimient.o. 

El aument.o de la densidad optica en la re@ión donde se Produce el 
efecto l<:.l.ser. se lleiva a cabo Por medio de una retroalimentación 
utilizando dos espe1os. qu9 forman una cavidad resonante, llamada 
cavidad de Fabrv-Perot. 
f'ese a gue aleunos di? los rotenes QUedan atraP0idos dentro de ta 
cavidad. ref le._1andose y con el lo estimulanoo mas emisiones. otros 
escapan atraves de dos cC1vidades en los ext.remos. como un ravo 
muy intenso de luz. 

Por lo {!'eneral la fibra OPtica es E1copli:1ida al Jasar por la 
cara frontal. por-.. la cara. posterior se coloca una suPerticie de 
material retle~tivo. QUe reduce la cantidad de luz que pudiera 
escaparse por esa zona. La luz que escapa de la cara posterior se 
usa como monitoreo de la luz c:iue esta siendo emitida Por la cara 
rrontal. 

Para lo~rar un aooplam1ento de la.ser con la fibra oillndrica 
se han desarrollado heteroestructuras en las que no se extienden 
los cortes de los bordes en la re~ión activa. sino que onicamente 
se de.ia una pequena área de emision, A&l Permite el 
continamiento óptico en el plano horizontal. 

A pesar de que los la.seres son relativamente direccionales. 
la divereencia del haz debe ser considerada al acoplar el 
dispositiVo a una. fibra óptica. por lo que se requiere del 
ensamble de lentes t:1ue diriian al haz dentro de la a.Pertura 
numérica de la fibra. obteniendo ast. un acoplamiento razonable 
en eficiencias. 

DIODO EJllSOR LASER. 
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4.4 Potencia de salida: 

La po~encik de salida es la potencia óptica emitida cuando se 
suministra cierta cantidad de corriente~ 

CORRIENTE CE ENTRADA (mAl 

CORRIENTE OE ENTRADA AL 01000 EHISOR VS. POTENCIA OE SALIDA. 

Tal como se puede observar los LEOS suministran mas potencia 
óptica haGta el punto de umbral, en donde Ja potencia del laser 
se incrementa de manera dramática conforme aumenta la corriente. 

Lo ideal seria gue se pudiera suministrar a !;:¡ fibra tanta luz 
como fuera posible, sin ombargo dobido las caracteristica 
ftsicas de los componentes esto no es posible. Las 
especificaciones mencionan la potencia que tendremos a la sal ida 
del dispositivo óptico, sin embargo es necesario tomar en cuenta 
valores más prácticos en el acoplamiento. 

La potencia rec¡uerida por la fuente dependerá de la a.pi icación, 
de manera c¡ue la potencia y la velocidad del led sea suficiente 
para excitar al detector de una manera adecuada. 

4.5 Sal ida e!>pectral: 

Tan pronto como la luz; ha dejado la fuente, esta comienza a 
disiparse. de manera c¡ue, solo una parte logra entrar 
satisfactoriamente a la fibra. Entre más fina sea la fuente su 
dicimetro de emisión sera menor y por ende tendrá una apertura 
numérica menor. El diámetro de emisión nos define el área en el 
que la luz es emitida, mientras c¡ue la apertura numérica define 
el angulo en el qus la luz se dispersa. De manera que si tanto la 
apertura numerica como el diámetro de emisión es mayor 9ue el de 
la fibra, una gran parte de la luz se perderá. 
El calculo de estas perdidas es como sigue: 
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ociaosionadas· por ·diferenJ?iil&' .. ·en lOs diáme'tros 

Loj=lO ·10~1d2Íd 1 P' v.>' d'z<d 1 ;" ::''·"". 

Ld'·E~u_ivale a 'las· pG~·.did·~·s .. ·~.~~~ :~,.(~·a .. l-.encias en 
los di.imetr.os. ;;~-:;'- }· 
d_i- Es .. al diám~tro de la->f·~ce'~'t~~ ;\_-." ::i-~';L- · r:,·· 

q2 ,Es ____ e _1 .. _~ ~ ~m~t-,r~, da· J ~·/(~~-~-~:~-::~~Y~--"'- .,,/f~- · :~~~::;;--~--~-:-~.; 
,. :':-;).;::- : .. -.'.'•' -. <~>: 
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origina& por dfterenoia& en·~ 

.-t.i:·, .. ·._-;-{ 
ta:s-· :·a,pe~"'tura 

. . . 
~~~\AN~lAN1> <-> ANz<ANi; 

~A'~·N.'. Son .pér.didas por 
aperturas numericas. 
A • ."N·~i Es· la apertura numerica de la fuente. 
~\~·2?Es la apertura numerica de la tibra. 

Al igual._ q':le en e 1 caso anterior estas perdidas son válidas 
para· c.a~bios. en las ,utas de transmisión 9ue durante la l 1nea 
haya. 

~.6 Velocidad de respuesta: 

Las fuentes deben de tener la. c~pacidad de "prenderse vio 
apagarse" con suficiente velocide1d p~ra, responder los 
requerimientos de velocidad del sistema. 

Por lo general se especifica el tiempo de elevacion. es decir. el 
tiempo que le lleva al oispositivo ! legar de un 10"' a un 90~ de 
la potencia optica. 

Los tasar tienen un tiempo de respuesta menores a 1 ns, mientras 
c¡ue los LEOS varlan desde los 3 ns. hasta los 100 ns. 

El ancho de banda (BW> de la fuente Puede ser cuantificado en 
base a el t1emf-'o de respuesta del dispositivo (tr)• de la 
siguiente manera: 

Finalmente. notase que un tiempo de respuesta de nanose11undos 
implica un ancho de banda del orden de los giga hertz. 



62 

4.7 Tiempo de vida: 

Pese a que el laser es un dispositivo muy fino,_ es-mudho mas 
caro, mas delicado y mas dit1c11 de manejar. además requiere de 
circuitos mas complicados para su control y manejo de la 
información y tiene un tiempo de vida mas corto. 

El tiempo estimado de vida de las fuentes es de millones ·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 ~e que este calor 
sea debidamente disipado, la fuente sufrirá de un dano 
permanente. 

Para el control de la densidad de corriente se requiere de 
fuentes perfectamente reguladas. 

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

4.8 Hane1o: 

El manejo de los dispqsitivos es critico para la vida de 
estos, debido a que un manejo inadecuado durante su instalación ó 
operación resulta en una degradación acelerada del dispositivo. 

Quizás el problema más critico para los dispositivos es el calor, 
en especial para las fuentes laser, ya que son dispositivos muy 
sensibles a la temperatura. 

Para minimizar el tiempo de respuesta del dispositivo. estos se 
operan muy cerca del punto de umbral, sin embargo este punto 
depende de la temperatura. y tendra una salida errática a menos 
de que se controle la temperatura o bien la salida del 
dispositivo. Por lo general se monitorea la salida del laser y se 
coloca un controlador de la densidad de corriente, de 
que se pueda mantener constante la salida del dispositivo. 

5.0 Detectores: 

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

Alta sensibilidad de operación, para trabajar en las 
ventanas de operación, disminuyendo la atenuación y Ja dispersión 
en la senat. 
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Alta fidelidad. es decir ~ue se repl-.oduz:éa .IS senaJ ·de la 
misma manera en que fue recibida. ' 

Ampl 1 tud de respuesta a léctr ioa a Ja s,e:na:1 _ óp_tica_ rec·ibida. 
de manera que se produzca un máximo_ de 1,cor~iente ~léctric~ para 
el total de la potencia óptica recibida. 

Tiempo de respuesta cortos, ~~- manera que p~eda 
responder al ancho de banda requerido. 

Tamano. deberá de ser lo suficientemente- pequeno para que 
pueda acoplarse tacilmente con tas fibras ópticas y también pueda 
ensamblarse con diferentes dispositivos electrónicos. 

El proceso inverso a lo que ocurre en un LEC• es el principio 
de funcionamiento de un fotodetector. es decir. Los fotones que 
son absorbidos excitan a los electrones de la banda de valencia a 
1 a banda de conducci On. en un proceso que se 1 e conoce como 
absorción intrinseca. de manera que se tendrá como resultado la 
creación de un par electrón-hueco. Estos portadores bajo la 
influencia de un voltaje externo ¡:,iplioado al diodo. inducen una 
corriente externa en el circuito. Para cada. par electrón-hueco 
generado un electrón fluve como corriente. 

5.1 Fotodiodo PN: 

En Ja comunicación v1a fibra optica los detectores usados son 
los fotodiodos PIN Y avalancha. &in embargo para entender de una 
manera máG clara su funcionamiento expondré el fotodiodo PN 9ue 
es et de construccion y operación mas simple. 

Cuando se polariza en forma inversa. muy poca corriente 
fluye, ya que el campo olóctrico aplicado eenera una brecha en la 
unión de los materiales. puesto ciue los electrones migran hacia 
el lado positivo de IP terminal y los htJecos hacia el negativo 
del dispositivo: al no haber portadores la resistencic;i es muy 
alta. 

Un fotón que incide en el diodo estimulo a un electrón con 
suficiente energla para que se traslc;ide de la banda de valencia a 
la banda de conduccion. €enerando 1Jn electron libre y un hueco. 
si este fenomeno ocurre la region de agotamiento. los 
portadores se moveran det una mtilner.:1 rC1.pid.:1 a sus ragiones 
respectivas, este movimiento generP una corriente eléctrica. 

Cuando la ~eneracion de un par electrón hueco ocurre tuera de 
la región de agotamiento. los portadores se mueven a una 
velocidad muy lenta. y algunos se recombin¡:¡,ran antes de llegar. 
de donde. las corrientes generpdas son casi imperceptibles. 
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Debido a que 1 ai región de agotamiento es muy pec¡uena muchos 
de los fotones absorbidos no producen corriente externa üti 1. de 
manera que para producir una corriente útil se har1a necesaria de 
grandes excitacionas. Además la respuesta del diodo no es lo 
suficientemente alta para trasmisiones mediana y alta 
velocidad, motivos por lo que hacen c¡ue el diodo PN no sea 
recomendable para un sistema de transmision v1a fibra Optica. 

UJZ IHCIDDITE / / ~EGIOll M 

9r--H-, $1--,:::::.::~A:¡ 
FOTOOIOOO PH. 

5.2 Fotodlodo PIN: 

La estructura del fotodiodo PIN fue disenada para superar la& 
deficiencias del fotodiodo PN. 
L.a región de aeotamiento se ha hecho tan J?rande como ha sido 
posible. a su vez se ha dopado 11eeramente. ~ grado tal 9ue casi 
podemos decir que es material int~1nseco. 

El nombre del diodo Proviene de la estructura del diodo 
mismo. es decir. Positivo. lntr1nseco. Ne11ativo. 

Debido a que la reg1on intrtnseca no tienie portadores libres, su 
resistencia es alta, por lo que resulta una region de agotamiento 
mas grande que la del diodo PN. Esta region de agotamiento mayor 
implica 9ue Ja mavorta de los fotones son absorbidos fuera de Ja 
región de aJ:otamiento. resultando en una maiora en la eficiencia 
tanto en corrientes externas eenerada.s. como en un aumento en la 
velocidad. Portadores generado-s tuera de la región de agotamiento 
son inmediatamente conducidos a las terminales p o n. 

LUZ ''-..... 1 .;--/ IHCIPEHTE 

[h ... , .. ::-:·:-:'"4"'!'.:'"'"'"l!'"·'"=-J--
FOTODIODO PIN. 

~rc1 OH DE 
ACOT!NIENTO 

Sin embargo para una mejorar la eficiencia del diodo se 
requiere una zona intrlnseca de mayor tamano, no obstante el lo 
ir1a en detrimento de la velocidad de operación del diodo, razón 
por la cual un disef'lo apropiado de las dimensiones del tamaf(o de 
la zona de agotamiento es de vital importancia para la eficiencia 
del diodo. 
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5.3 Fotadiodo Avalancha \APD>: 

La estructura de un totodiodo avalancha crea un campo 
electrice muy fuerte en la region de umbral, de tal manera que 
los portadora& primarios, originados por los fotones absorbido&. 
son acelerados, ganando de ésta manera energla cinética. La 
colisión de los portadores primarios con átomos neutrales causan 
que 1 os electrones pasen de 1 a banda de va 1 ene i a a 1 a banda de 
conduce ion. de manera que aparece par electrón-hueco. 
Portadores que han sido ~enerados de esta manera tienen por 
nombre portadores secundarioa. 

El proceso de generación de portadores secundarios se conoce 
con el nombre de ionizacion por colision. Un portador primario, 
puede ¡generar portadores secundarios. que a su vez se aceleran 
creando nuevos portadores, a este proceso se le conoce con el 
nombre de totomultiplicacion, la cual es una terma de ganancia. 

Esta multiplicacion varia con el voltaje de polarización, 
el lo debido a que las tuerzas de acelera.cion deberan ser lo 
suficientemente tuert0s como parca. impartir energta los 
portadores, por lo tanto un voltaje alto de polarizacion es 
requerido para generar el campo. Si el voltaje de polarizaciOn no 
es lo suficientemente alto, entonces el totodiodo de avalancha 
operara como un totodiodo PIN y no aportará ganancia alguna. 

El punto critico de un fotcdiodo avalancha es el voltaje al 
cual la ionización por colisión comienza, por ot:-a parte un 
fotodiodo que este polarizado con un voltaje superior al critico 
prodvcira corriente aún en ausencia de potencia óptica, ya que el 
vo 1 taje por si mismo es suficiente pare1 generar portadores Y 
causar la colisión por ionizaciOn. 

LllZ '..._ 1 _/ IHCIOEHTE a .. .r ~ .. ~ .. . V rCAMPO ~EH~ DO 

! :::::::J 1 m~~l~O 
FOTOOIODO ~V~U..NCHA ~ AP(I¡ , 

Por lo antes expuesto, el totodiodo de avalancha por to 
¡:¡:eneral, se pala.riza. justamente a.ntes del punto critico, de 
manera que cualquier senal opt1ca producirá una respuesta rápida 
y una salida alta en corriente. 

De cualquier forma para este tipo de dispositivo se requiere 
de fuentes de gran potencia, y muy estables. 
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s.¿¡. Ruido: 

El propósito del detector es crear una salida-en corriente en 
la presencia de un estimulo óptico, con la· sonsibilidad 
suficiente para detectar senates ópticas muy atenuadas. 

~~considera al ruido como un tenomeno indeseable que limita 
severamente la operación del detector, este es causado ·tanto por 
problemas de operacion de los emisores como por un exceso en la 
polariz-acicin en los detectores, cuando el nivel de liil senal a 
recibir esta por arriba del nivel de ruido en el sistema, este es 
de poca importancia. puesto que se pueden hacer arreglos para que 
este no interfiera con la operacion normal del sistema, el 
problema. entonces, radica cuando los dispositivos opticos van 
envejeciendo, cuando hay una tal la de operación o cuando no se 
hizo un presupuesto de potencia adecuado, va c¡ue el ruido 
generado pudiera tener Jos mismos niveles c¡ue la senal misma, de 
ser asi la set'lal original pract1camente se har1a irrecuperable, 
es conveniente mencionar tos tipos de ruidos: 

Ruido de disparo, radica en la naturaleza propia de los 
electrones. es decir la corriente no es un tlujo continuo, ya que 
es un flujo d8 electrones; la llegada v la absorc1on de cada 
fotón y la generacion de los portadores es un proceso aleatorio, 
que no es homogeneo. ya que en recil 1dad se t1enen unéii serie de 
ocurrencias de tipo discreto. por lo cual las fluctuaciones en Ja 
corriente son el resultado de pares electron-hueco generados en 
cierto momentc:.o. 
Este tipo de ruido estara presente aunque no haya estimulo óptico 
alguno, debido a la naturale::a de Jos eJectrone6. por otro lado 
se puede hablar que este tipo de fenómeno se incrementara a razón 
de un 10"' por cada ~ra.do de incremento en la tempera.tura de 
operación arriba de la temperatura nominal de trabajo del 
dispositivo. 

Ruido térmico o tamb1en l Jai.mado ruido de Nvquist, es el 
resultado de las f luctuac1ones de la resistencia dl3 carga del 
detector. el Jo debido a que los electrone6 en la resistencia no 
se encuentran en est.;i.do estC1c1ona.r10. por Jo ~ue en un momento 
dado se pudieran f1ltrar a cualGu1er cátodo va.riando el flujo de 
corriente que exist1a. 

Tanto el ruido termico como el ru1do de disparo estarán 
presentes los detectores independientemente de que exista un 
estimulo optico o no. y finalmente son el resultado de la 
estructura basica de los materiales con que son construidos estos 
dispositivos, por lo GUe puede ser minimizado su efecto en la 
senal, pero no podran ser eliminados, por lo tanto, es pertinente 
concluir que para que una set'tal pueda ser rescatada del nivel de 
ruido deberá ser de por lo menos dos veces el valor de la senal 
de ruido. 
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Relación senal a ruido: 

La relación set'fal a ruido mas bien conocida como signal to 
noise ratio CSNR> es una forma de eKpresar la calidad de la serial 
en un sistema y es el promedio del cociente de la aenal contra el 
ruido que se genera por todas las fuentes: 

SNR=<SIR> 

decibeles: SNR=10 log 10 cstR> 

Una proporción mayor SNR significa. entonces que la serla l 
es mas grande que el ruido que genera el sistema. 
Por otro lado la apl icaeión final determinara el nivel SNR 
requerido, ya que no todas las aplicaciones requieren de una alta 
fidelidad en la senal, por ejemplo un canal de voz y un canal de 
transmision de vidoo. 

Bit Error Rata: 

El bit error rata es el equivalente al SNR pero en trasmisiones 
de tipo digital, es decir. es la relación de los bits trasmitidos 
correctamente. contra los bits trasmitidos en forma incorrecta. 

Al igual que en SNR el BER requerido por el sistema dependerA de 
el origen de la set'fal. Por ejemplo un canal d~ voces en forma 
digital requerirá de un BER menor al que pudiera demandar un 
canal de transmision de datos. 

5.5 Caracteristicas de los detectores: 

Respuesta la respuesta del fotodiodo es la relación entre la 
corriente de nalida a la potencia óptica a la entrada y esta dada 
en amperes/watt (A/\J). Un fotodiodo PIN tiene una respuesta que 
va de los 0.4 a tos 0.6 A/\J, mientras que un fotodiodo de 
avalancha tiene una respuesta de 75 A/W. 

La respuesta varia con la longitud de onda. de manera tal que 
para tener la mejor respuesta del dispositivo se debe de operar 
en la longitud de onda para la cual fueron disenados • 
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LONGITUD DE ONDA VS. RESPUESTA DEL FDTODIDDD. 
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Eficiencia cuántica (11): es la proporción de los pares 
primarios electro-hueco a los fotones incidentes en el material 
del diodo. Y por su naturaleza se expresa como un número 
adimencional o como un porcentaje. y prácticamente significa que 
si obtenemos una relación del 100% o 1 cada fotón absorbido 
generara un par electrón-hueco. Los valores tlpicos astan 
alrededor de el 70~ o por cada 100 tetones obtendremos 70 pares 
electrón-hueco ~enerados. Es importante mencionar que asta 
relacion solo aplica a los portadores primarios. 

La eficiencia cuántica es parte de la eficiencia fundamental 
de el diodo ·al convertir tetones en electroner libres; L..a 
respuesta puede ser calculada a partir de la eficiencia cu~ntica, 
de la siguiente manera1 

R=(he(\.IL) )/(ho> 

d00de-: a= ~9-~ (8 ·car-01&~:.~-a-~--,-u-;a 1(f9'c-tr·-ón 
h-·as·-~la-Constante- de.=Plank. 
c·es ·l·a-~elocidad de la luz. 
~~ es la -longitud de onda. 

Es aqui donde puede observarse que la respuesta de los 
dispositivos será proporcional a la eficiencia cuántica y la 
longitud de _onda. 

Potencia mi.nima detectable: La potencia mínima detectable 
por el dispositivo detector determina el nivel minimo de potencia 
óptica incidente 9ue el detector puede manejar. y esta dada por 
ta relacion entre el ruido y la respuesta del diodo: 

PHD=tRuidotRespuestal. 

Tiempo de respuesta: El tiempo de respuesta es el tiempo que 
requiere el totodiodo para respontier a una entrada de tipo optico 
y producir una corriente externa. El tiempo de subida esta 
limita.do por la velocidad de transito de los portadores a traves 
de la ::ona de agotamiento, y está influenciada por el voltaje de 
polarización, es decir entre mayor sea el voltaje de polarización 
menor será el tiempo de elevación. 
El tiempo de respuesta esta intimament"' ligado con el ancho de 
banda permitido: 

SW=<0.35/tr>• 

A su vez el ancho de banda se limita por el tiempo de elevación o 
por su constante RC, Dependiendo de el valor m1nimo. 



Voltaje de polc:-rizacion: 
se requerir.:. de el voltaje 
variar desde los 5 V hasta 
fotodlodos avalancha. 
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Dependiendo del dispositivo óptico, 
de po 1 ar i zaci ón adecuado y pueden 
varios cient.os de volts, para. los 

El voltaje de polarización atecta si~nificativamente la operación 
del totodiodo, ya que su velocidad de respuesta, estará 
determinado en gran parte por el voltaje de polarización. 
Por otro lado se debe recordar que por lo general los fotodiod_os 
avalancha son polarizados cerca del punto de umbral para permitir 
una respuesta suficientemente rápida, los diodos avatclncha son 
sensitivos a los cambios en la temperatura, por lo que el voltaje 
de polarización variara sensiblemente con la temperatura, de ah1 
que se requieran complejos dispositivos para controlar tanto la 
temperatura como el vol taje de operación de el los, y de ahl su 
alto costo, no propiamente por el dispositivo, sino por la 
infraestructura de control y de alimentación que lo soporta~ 

5.6 Oetector1preampliticador: 

Los detectora& preamplificadores (IDP>, han venido a ser una 
alternativa a los totodiodos PIN. Esto debido a que el .ruido que 
limita la operacion de los fotodiodos PIN entre el fotodiodo y la 
primera etapa de amplificaciones significativo. 

Para reducir este tipo de ruidos, el dispositivo IDP cuenta con 
un preamplificador integrado en la misma pastilla que el 
fotodiodo, Este dispositivo además de realizar una amplificación 
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 ma.nera que ltii respuest;;i esta da.da en vottfi/Watt 
(V/W), y astan en el orden de los 40 v/U, 

Es importante mencionar que al igual que en las fuentes los 
detectores, pueden estar sujetos a las p~rdida.s que por 
diferencias de diámetros y a.perturas numéricas que entre ellos y 
las fibras se encuentren, aunque debido a 9ua es su manufactura 
es ma.s simple estos dispositivos se fabrican con diámetro6 mucho 
mayores y grandes aperturas numf!ricas, de manera que es difloi l 
encontrar pérdidas por acoplamiento fibra-detector. 

6.0 Transmisores y receptores: 

Tanto los emisores como tos detectores requieren de un cierta 
infraestructura electrónica que los soporte para su 
funcionamiento y aprovechamiento, de hecho en muy contadas 
ocasiones se adquieren los emisores y detectores por separados 
para una operacion a nivel comercial, sino que se adquieren estos 
en pa.quetes 1 is tos para operar, cualquiera que sea la necesidad 
del sistema: 



6~1 concepción básica 

Un transmisor básicamente 
manejador o driver, que es el 
senar que se quiere trasmi t.1 r. 
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La mayo ria de los e is temas e 1 ect-rónicos operan e'n ·es-tá·r;dares, 
bien definidos. tanto en la lógica como en el código de 
modulación, sin embargo este estandard dependerá de la senal que 
se este trabajando. 

Básicamente se puede mencionar dos tipos de lógicas, una es TTL 
la cual utiliza un nivel de 5 V para definir un "uno" lógico, y 

O V para definir un "cero" lógico. 
La lógica TTL tiene una buena velocidad de respuesta, lo cual Je 
permite ser usada en muchas aplicaciones; sin embargo, para 
aplicaciones que requieren de una mayor velocidad de operación se 
ouenta con In lógica ECL la cual usa valores de -i.75 V. y 0.9 V 
para definir el "cero" y "uno" lógico respectivamente. •' 

Regularmente ambos tipos de lógicas na se mezclan, evitando asi 
cualquier problema tanto de polarización como de velocidad de 
respuesta, pero en caso de ser necesario. se cuenta con 
adaptadores que funcionan como interfaces entre ellos. · 

Por otra parte ¿g conveniente mencionar que pese a que la 
lógica TTL es la base de operación de estos equipos, muchos de 
el los cuentan con elementos con lógica CMOS, el lo debido a su 
alta inmunidad al ruido y su bajo consumo de potencia, razón por 
la cual deberán ser manejados con todas las precauciones que este 
tipos de dispositivos demandan para evitar aer danados por 
descargas estáticas. 

Finalmente ~encionaré, que otra función del transmisor es la de 
generar el 'código que será usado durante la transmisión de le 
sef'Sal ópt.ica. 

6.2 Codisos de transmisión. 

Cuando se envia una seftal por algún medio, se requiere cierto 
tratamiento para habilitarla al medio de transmisión por el que 
se Je va a enviar. 
A este proceso se le conoce con el nombre de modulación. 

Debido a que las trasmisiones por fibra óptica son en nu mayoria 
de tipo digital, enfocaré el estudio a los codigos de modulación 
digital en banda base: 

Como ya se vio un "uno" lógico se representa con cierto nivel 
de voltaje, al igual que el "cero" lógico, en una relación báglca 
de correspondencia, cuando codificamos 1& se~al, esta 
correspondencia no siempre existe, y dependeré del tipo de codigo 
que se este usando. 
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Todos lo sistemas digitales requieren de un "reloj" 9ue 
marque lt1s pautas de funcionamiento del sistema. desde luego. 

):ree(~~1~:dt~:"~~!~!~ió~ed!~t~~T~~ 1 ~~ªs:;sv:f~;·q~: r:q~!T~61d~~ 
de transmisión o recepción de la información. 
Esto s'=' menciona ya c:¡ue al tener dispositivos interconectados_ 
funcionando bajo un reloj, esta sena!, tendrá que ser compatible 
para ambos sistemas; para lo cual hay tres alternativas: 

1) Que la información 1 leve consi~o misma la información de 
reloj. 
2) Que la intormación de reloj sea compartida para ios 
dispositivos por medio de una linea de transmisión 
separada. 
3> Que el receptor genere su propia intormación de reloj. 

Cuando la senal de reloj esta contenida en la información &e 
dice que lo;; dispositivos son :"self-clocking"~ -un sistema: "non 
self clocking", indica gua la set'l'al de reloj no esta contenida en 
la información de manera tal que se puede presentar el caso de 
que tal sena! sea t.ra.smitida por un canait distinto. o bien que 
cada elemento tenga su propio reloj. aunque en el último de loa 
casos, hay que considerar muy seriamente que los dispositivos no 
asten perfectamente sincronizados, sobre todo en trasmisiones a 
alta velocidad. 

La elección del código de modUl61Ción es arbitrp,ria. aunque 
cada codigo tiene Caracter1sticas que lo hacen mas recomendable 
bajo ciertas circunstanrias: 
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CODIGOS OE HOOULACIOH DIGITALES. 

Sin Retorno a Cero CNRZ NonReturn to Zero> En este código el 
nivel del voltaje únicamente cambiara cuando haya un cambio en el 
nivel de la seftal. es decir, para JJn "uno" la set'lal estará 
alto, Y para un "caro" la sef'tail estara en un nivel bD.jo; si ta 

senal no cambia de valor, ontonces la set'lal a la s<ilida tampoco 
lo hará. 
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Retorno a cero (RZ Raturn to ZeroJ Este códieo es muy similar 
a la lógica de:l código anterior, la diferencia -radica en que no 
importa cual fuere el nivel 161?ico de la senal. el nivel de 
salida siempre reeresara a cero-, antias de hacer la .siguiente 
1 ectura. e 1 lo se hace con e 1. fin de asegurar e 1 cambio de estado 
de la senal de entrada cuando este ocurra. 

Sin retorno a cero invertida CNRZJ NonReturn to z:ero 
lnverted>, En este código un cambio de nivel representa un cero, 
mientras que el mantener el nivel representara a un "uno" lógico~ 

Es importante hacer notar que en este código no ha;v una firme 
relacion entre la senal de entrada y el código, ya que un "uno" o 
"ce-ro" pueden ser representados por cualquier nivel de voltaje, 
razon por la cual se requiere una tirme comunicación entre el 
transmisor y el receptor. de manera que estén pertectamente 
sincronizados en el momento de comenzar tas trasmisiones, de lo 
contrario se tendra un completo 

Código Manchester Este código hace uso de un periodo de 
transicion a irJo mitad del periodo de la sef'lal da reloj, y 
funcionamiento es como sigue: 
Si la set'lal de entrada es un uno. entonces la primera mitad del 
bit sera un alto y la segunda mitad sera un bajo, mien~ras que si 
la sanal es un cero. entonces el primer periodo sera un bajo, 
mientras que la segunda mitad sera un alto. 

Código Millar se tiene un tren de pulsos en el que cada uno 
es codificado mediante un nivel de transicion a la mitad del 
periodo del bit. sin considerar si es alto o bajo. 

Código Bitase M. Para este codigo cada bit comienza con un 
cambio de nivel. si hay un uno, entonces tendremos un cambio 
adicional en la. mitad ded periodo del bit. mientras que para los 
ceros. no habra cambios ad1c1onales a los ya ocurridos al inicio 
de 1 bit. 

6.3 Velocidad de transmisión: 

Como se ha podido ver anteriormente con los diferentes 
codigos de transmis1on, importante recalc~r que existe una 
gran diferencia entre la velocidad de transmisión de la 
intormacion (Signo! rateJ v la velocidad a la cual la información 
se genera ~Data rateJ. 

No obstante esta relacion dependerá del tipo de codigo que se 
use. es decir. se puede tener desde el caso en que la velocidad 
de transmisiones igual a la velocidad de sena!. hasta el caso en 
que la velocidad de transmision sea mayor a la velocidad de la 
set'lal. 



Finaiment·e mencionare q1Je ta veiocidad de set'lal 'sienal rateJ 
se mioe en heea &its Por seeunoo \lioPS•: mientra~ que la 
velocidad óe transmisión oe ia intormacion 'data rateu. es la 
cantidad oe s\mbolos trasmitidos Por seeundo v se exPresa. en 
bauds. Esto cobra importancia cuando se relacionan con ~I códi-~o 
de transmision de la seP,oi. es oecir. si se trasmite una sel"lal a 
10Hbps usando un cOdieo Hanchester se requerira de un ancho de 
banda ae Por lo menos ~I doble. es decir ~OHbauos. 

º·"Potencia de sal ida en el transmisor: 

La potencia se sal ioa en el transmisor es vita J. va que se:ra 
ta Que determine en eran medica el alcance oel sistema o bien la 
aistancia maxima a 1a cual se puede trasmitir o bien la distancia 
a la cual se aeben de instalar los repetidores. 

Basicamente se mane1an oos tipos de conceptos: 
11 Cuando el transmisor se entreea acoPlado a una seccion de 
ribra OPtica. con el r1n ele que l~s Perd1oas Por inserción sean 
las menos posibles al erectua-r la union en un. medio controla.do. 
de manera que se requiere rea1izaor un empalme de tc:1 fibra del 
transmisor con la riera oel sistema: este tipo de Transmisores es 
muv recomenaaote. cuando las distancia a cubrir son muv lar~as. 

21 Cl•ando se entre e-a el transmisor con un conector a su sal ida. 
este tlPO oe sistem~s son de alcance mas corto. debido a que se 
maneia una Perdida mas alta Por inserc1on. Por conector. por 
posibles diferencias tanto en l~s aperturas numertcas como en los 
diametros de los nuc1eos: sin embarfo este sistema es mas 
econom1co Y por lo tanto mas rent.:;¡ble para C"1Plicac1ones a bajas 
distancias. 

6.5 Conceptos básicos del receDtor: 

Un receptor bas1camente se compone de un detector. 
ampl1t1cador. y una seccion de salida. 

Detector. consultar seccion 11.2.s. 

El AmPI it1cador. induce una ,ananc1a a la sel'lal que recibio 
del detector. deiando a la set'lal en condiciones de ser empleada. 
Por las siguientes secciones. · 
La seccion de salida oePenderd del codigo de moctulacion va. que 
puede efectuar las siguientes funciones: La. separacion de la 
sat'lal de reloi oe la sef\al de datos.· reconstrucc1,.on de la senal .. 
aiuste de nivel de volta1e s:ia,ra 1a.s etas:>s.s subsecuentes. control 
de ~anancia Para mantener constantes los· niveles de amoliticacion 
como respuesta a las var1aciones ~ante en Ja potencia Ootica como 
en las variaciones ocasionadas por las ruentes de al1mentacion. 



6,6 Sensitividad: 

L.a sensitividad en el receptor determina el nivel minimo que 
Puede recibir el detector. v eTI esencia es el mismo concepto que 
el ~ue · mane:lamos pelra el detector. solo que hay que tener en 
consideración el ruido ocasionado por el mismo amplificador. 

El nivel de sensitividad reciuerido esta determinado por la 
aPlicación final del receptor. es decir. de la distancia a ta 
cual este ubicado el transmisor. las atenuaciones durante todo el 
sistema v finalmente la tidelidad reQuerida del sistema. 

6.7 Raneo dinámico: 

El ranii!o dinámico es la diferencia entre los niveles máximot:I 
Y minimos de lo. sena! de entrada. El nivel m1nimo se basa en la 
sensitividad m1nima del detector v por lo consieuiente dePende 
del detector. sin embar~o el nivel máximo puede es~ar determinado 
tanto Por el detector como Por el amPI ificador. v~ c:iue niveles 
superiores a su nivel de traba:io sat.urarlan al receptor o bien 
distorsionaran la sena! haciendo imPos1ble detección 
coherente. ~or lo tanto la potencia deberá mantenerse en un ran¡o 
apropiado Para ciue no sea insut ic1ent.e Para su deteccion o bien 
gua no sature a 1 receptor, 

6.6 AmPlificac1on: 

Bci.sic<i\mente se Puede ha.blar de dos tipos de amPlifica.dores 
usados Para los sistemas de tibra optica v ~on el amplificador de 
baia imPedancia v el amplificador de trans1mpedanc1a. 

El ancho de bandea del ¡;¡omPI iticador de baiü imPedancia esta 
determinado por la constante RG: BW=l1C2nRC1. 

El ancho de ba.nda del a.mPlificador de transimPeda.noia. esta 
dado ademas de la constante kG, Por la eanancia del amplificador: 
BW=~t(2nRC>. en donde~ es la ~anancia ~n tazo abierto. 

RECEPIOR AKPLI flCllDOR 
DE BAJA lltPOOAHr.IA. 

RECrPTOR AMPLIFICADOR 
M TRAllSIHPDIPllHCJA, 

TIPOS DE lil'!Fl.IFICADORES. 



75 

El ~iclo de trabajo básic~mente es un valor que se obtiene 
hac.iendo un pr.omed10. de la relación de 11 unos 11 contra "ceros". es 
decir_._ un. o~olo de trabajo del 2oi;. nos indicara que de la senal 
que se- r~cibe un 20~ tuvo estado "alto". mientras que un 60~ tue 
de estado bajo, cuando se habla de un ciclo de trabajo al 50~. se 
debe de cónsiderar que de la senal que se recibio un 50~ de ella 
fue "unos"~ mientras QUe un 50~ fue "ceros". 

El ciclo de trabajo es un parámetro que básicamente concierne 
a 1 receptor. debido a que para la interpretación de la 
iñtormaoión que esta recibiendo se establece una referencia a 
Pilrtir de la cual cualquier valor por debajo de el la sera 
considerado como un "cero 11 loeico. mientras que cualquier valor 
por arriba de ella sera consid;rado como un "uno" logico. 

DePendera de el ciclo de trabajo el lugar donde este punto de 
reterencia sea colocado por el receptor. es asl que Para un ciclo 
de trabajo del ZO'Jili el Punto de referencia o de decisión sera 
colocado a un 20~ del nivel minimo. 

t 1 a 11 11 

~ 
1 111 81 

5il:C~-
Sii:< 1 1 9 L 1 

.... ~ 
¿ HIVEL DE 

DESIC!Olt 
POSllLES EDOUS ~---------~ 

Si no se e~tuviese su1etos a ruidos ~entiéndase. que el ruido 
proviene de los dispositivos activos usados para la amplit1cac16n 
y de la d1spers1on modal' los ciclos de traba.10 a los cuales se 
ajustan los receptores. no tendr1an el mavor etecto, sin embairgo 
esto no ocurre en la realid;;d. Si la set'l~I lle!l!'a ~ser similar o 
pasa del llmite establecido como punto de reterenciai ti.iado, se 
tendra un error. hav dos formas con las cuales se puede disminuir 
este erecto: 
1) Usar un codi~o de modulacion tipo Manchester o bifase. que por 
definicion tienen un ciclo da trabajo del 50~; sin embargo 
requieren de una ancho de banda z veces ma,vor a la velocidad de 
generacion de datos. a su vez aumentan la compl'='j1dad de los 
dispositivos elactronicos tanto para la transmisión como pa.r~ la 
recepción, por lo que logicamente se incrementa el precio del 
sistema. 
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21 Otro método es el disef1ar receptores que ma..ntengan el 
ciclo de trabajo pero sin ruido. para lo cual se requiere un 
acoplador de. este tipo de dispositivos sensa.n los filos de los 
pulsos, de manera que solo actuaran ante un cambio de nivel en el 
pulso. es decir a una transacción en el pulso y no a un nivel en 
el pulso. El problema con este tipo de dispositivos es que 
requieren de una potencia óptica mayor, que oscila alrededor de 
los 6 a 6 db. En termines practico& significa que se hace 
necesario disminuir la velocidad de transmisión de información, 
acortar las distancias de transmisión o bien un requerimiento BER 
no tan estricto. 

Para reforzar el método anteriormente citado. se hace un 
acoplamiento de usualmente capacitivo. de manera que se 
bloqueen las componentes de directa. este capacitar usualmente se 
coloca entre el totodetector y el ampliticador. 

6.10 Repetidores: 

Como ya lo he venido mencionando habrá algunas ocasiones, an 
que por las diatancias a cubrir sera necesario usar repetidores, 
para logra que la serial ! legue hasta el receptor final. 
Basicamente el trabajo de un repetidor es el tomar la serial de 
entrada. amplificarla. reacondicionarla (Darle la forma original, 
esto es posible gracias a las trasmisiones de tipo digital> y 
retrasmitirla. Un repetidor de est~ tipo se dice que 
regenerativo. y solo pueden ser \.1&ii1dos cuando las senales son 
digitales. los repetidores analógicos, no reacondicionan la 
senal. debido a que no conocen la torma original de la sena!. 

Estos repetidores se encuentran en una amplia variedad de 
configuraciones. es decir, para uso en planta interna. externa, 
de diterentes tamanos. de direrentes capacidades y velocidades de 
transmision. etc. La seleccion apropiada dependera en gran medida 
de la aplicación tina l. 

Sus caracterlsticas de operacion son similares a las del 
transmisor ol receptor, con la diferencia de que ambos 
dispositivos se encuentran acoplados en una unidad, sin embargo. 
y debido a las etapas de rea.condicionamiento v cimpliticacion de 
Ja sena! es posible que algunos parametros se vean afectados. 

7.0 Conectores Y empalmes: 

Es motivo de especial cuidado la union de las fibra.s ópticas 
con los dispositivos y con otras fibr<).s, debido a que se desea 
que haya un m1nimo de pérdidas. 

Para laE uniones se cuenta con dos dispositivos, uno es el 
conector y otro es el empalme, su diferencia básica radica en que 
et empalme se usa para conexiones de carácter permanente y con 
nivel mlnimo de perdidas 
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Mientras. que el conector es p3.ra uniones no·. permanentes de 
conex.ion y desconexion rapida y tacil pero con niveles de' 
pérdidas mayores a los de tOs emp~lmes. 

El incremento en las perdidas de un en 1 ace es el factor más 
importante que introduce cualquier union de fibras ópticas. por 
lo cual es conveniente considerar sus causas y sus efectos. 

El uso de conectores y empalmes facilita v simplifica la 
selección. instalacion y mantenimiento de las sistemas que 
integran la red de comunicación. 

7.1 Requerimientos de los conectores y empalmes: 

Las Car;:;icter1;;ticas que se buscan on un conector y en un 
empalme son las siguientes: 

Bajas pérdidas: la unión deberá presentar la menor 
atenuación posible. 
•Facilidad de instalacion. es decir que deberá de ser ta.cilmente 
.Y rapidamente insta.laido, sin necesidad de costosas y complicadas 
herramientas o de un entrenamiento exhaustivo a los operarios. 
11 Repetibilidaid. es decir. se espera que un conector se 
desconecte y se conecte taintCJS vacas como sea necesario sin 
cambios en perdidas. 
11 Consistencia. Una vez realizaida la 
registrase cambios en las pérdidas por 

Baijo costo. tanto el conector 
herramienta necesaria para aplicarlo. 

union no deber~n de 
e 1 conector o empalme. 

empalme la 

A qui como todos lados. las caraictertsticas de los 
conectores y empalmes tendran que ser ponderadas de acueroo a la 
aplicación t1nal. es decir. las bajas pérdidQs estaran asociadas 
a un costo alto. tanto en el elemento de conexionado m1smo como 
en el equipo necesario parCJ aplicarlo, No obstante mencionaré 
algunos para.metros bajo los cuales se puede considerar c:¡ue e1 
conector o empalme es adecuado: 

Pérdidas menores a 0.5 db para apl ii::a.ciones da larga 
distancia o altas velocidades de transmision. 
11 Pérdidas menores a 1 db para conex1on de r8des entre edificios 
o bien para sensores v modulos de control en tabricas 
instalaciones de explotacion. 
11 Perdidas menores a 3 db en aplicaciones doncle el costo lleve 
una prioridad mavor que las perdidas· en el sistema. es decir para 
conexión de periféricos en un mismo sitio. sensores en Veh1culos, 
etc. 



1.2 Causas de perdidas en una interconexión: 

Básicamente se puede mencionar que son 'tres 
perdidas existentes en una interconexión por fibra 

1) ~érdidas -intrins~cas o debida~ a ta~to~es· 
directamente.con variaciones en la tibra. · · 

¿, Pérdidas extr1nsecas o debidas 

3) Perdidas debidas a factores-en 

Las:p~1·didas intrinsecas: 

de 

Se deben bB.sicamente a ~ue la geomatria _d.;,' la:"~fibra-~_no es 
pert ect-a. si no que ti ene variaciones que' se traducen como 
tolerancias en el proceso de manufactura·. y- citaré las 
si@'uientes: 

• Diferentes aperturas numericas. es decir cuando la apertura 
numérica de la tibra que recioe la set'lo.I es menor a la apertura 
numerica de la fibra que emite. se tendrá perdida de luz. debido 
a que no toda la luz que sale podra entrar. 

~ Diferentes diámetros de nucleo. si el diametro del núcleo de 
la fibra que recibe es menor a la fibra que emite se perderá 
potencia óptica. 

111 Diferentes espesores en el revestimiento. para este caso si 
alguna de las tibras, es decir tanto la que emite como la c¡ue 
recibe tiene d1terentes espesores en sus revestimientos, se 
tendr~n problem~s para ~linear los nücleos de una m~nera 

adecuada, v cualquier error en este alineamiento produclra 
perdidas por luz que no pudo en'trar a la tibra. 

111 No concentricidad en los nucleos. cuci.ndo los nucleos no 
estan debidamente colocados en el centro de la fibra. estos no 
coincidiran a la hora de real izar la union. por lo tanto habra 
una disminuc11:m en lci. cantidad de luz que pasara a la segunda 
fibra. 

• Ovalidad. Cuando los nucieos de las ribra no son circulares. 
la alineacion de 1as ribras no sera posible. ocasionado pérdidas. 

Esta impertecc1ones se encuentran todas las fibras 
opticas. sin embargo se tra'tan de minimizar haciendo el proceso 
de manufactura mas ri~uroso. claro todo ello a un costo superior. 
hoy en dta las tolerancias bajo las cuales Ja fibra es tabriccadsi 
son muv pequef'las. pero requieren de especial consideracion si las 
ribras a unir no son de las mismas características. 
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Factores extr1nsecos: 

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

Desplazamiento lateral, eo decir cuando Jos ejes 
transversales de Ja fibra no coinciden. Las pt!rdidas ocasionadas 
por este detecto son una tuncion de el desplazamiento entre los 
ejes de las fibras y su diametro. Como se deja entrever entre más 
pequeffo sea el di.::.metro de las fibras menor ser.i el 
desplazamiento permitido entre ellas. 
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• Separacion entre las fibras, es decir cuando se deja un 
vació entra las dos fibras, aqul las pérdidas ocurren por dos 
tenómenos, uno es Ja reflexión de Fresnel causada por la 
diferencia en los índices de retra.cc1on de las dos fibras Y el 
medio que las separa, para disminuirlas, trecuenternante &e hace 
uso de un gel transparente opticamenta con un indice de 
retraccion igual al de las tibras ópticas a unir. 
Otra pérdida resulta en las fibras multtmodo, debido a que 
algunos modos de orden alto no alcanzan a entrar en Ja fibra 
receptora al pasar Por la separac1ón entre el las, ya que son 
dispersados. estas pérdidas depender.::.n de la apertura numérica de 
la fibra que recibe, y como puede apreciil.rse entre mayor saa al 
A.N., mayor seran estas pérdidas, ya que la lUZ; entrara dentro 
del cono da aceptancia de Ja fibra que recibe. 
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Independientemente si la fibra es multimodo o monomodo el 
nivel de pérdidas estara determinado por la proporción entre la 
separacion de las fibras y su diametro. 
Idealmente las fibras deber1an de estar en contacto directo, lo 
que ocurre en los empalmes, sin embargo en algunos conectores 
esto no es posible, ya que hay una separación entre ella& con la 
finalidad de prevenir rozaduras quo pudieran danar a la fibra en 
forma abrasiva o fracturarlas si a la hora de hacer la unión se 
aplica mucha tuerza. 
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• Desplazamiento angular, El desplazamiento anqular es cuando 
existe un ángulo entre los ejes tra.nsversales de las fibrCJ.&, tas 
pérdidas por este tipo de tal la dependeran en gran mClnera de la 
apertura numerica. de la.s fibras, es decir entre mayor sea la 
apertura numerica serán menores las p~rdidas por este tipo de 
tal la. por lo general tanto los conectores como los empalmes 
tiene sistemas mecanices muy precisos para evitar o di5minuir los 
efectos de un desplazamiento an@ular. 
Las perdidas son directamente calculada.s dependiendo de el 
angulo de separación y de Ja apertura num~rica. 

JUPLAZlllllJITO UICOllLll 
11• 

PWll!<\S (dhl 

• Acabado de lo superficie de la fibra, la cara de la fibra 
9ue estará en contacto, deber~ ser 1 ibre de defectos, impurezas, 
rebabas e irregula.ridades c¡ue pudieran modificar los patrones de 
los haces de luz. de manera que no entraran de una manera 
adecuada en la segunda fibra. 

7.3 Preparación previa de la fibra: 

Es sumamente importante la alineación de las fibras entre si 
para poder obtener una buena unión, sin embargo no es posible una 
buena alineación si es que el cable &e encuentra protegido, es 
decir, se requiere de una preparación previa dal cable, tal 
prepara.cien dependerá de si trata de un empalme o una 
conexion. 



81 

También sera necesario tomar en consideración las 
instrucciones del fabricante del elemento de unión para 
consideraciones especiales. Por lo c:¡ue se refiere a empalmes se 
requiere desvestir la fibra, retirando todas sus cubiertas, 
armaduras, protecciones contra humedad, los miembros de tensión, 
etc. hasta llegar a la cubierta secundaria misma que al igual que 
la cubierta primaria tendrá qua ser removida. 

Las herramientas y el equipo necesario para retirar cada una 
de la& cubiertas y10 protecciones depender~ de el tipo de 
protecciones de que se trate, sin embargo 1.mas pinzas de corte, 
peladoras y de precisión, tijeras, y cotonetes pueden servir para 
un buen comienzo. Una vez que se han retirado las protecciones se 
deber.:i. cortar la fibra en sus extremos, para lograr 9ue esos 
cortes sean planos usase pinzas con punta de diamante, con la 
certeza de qua los cortes son planos y perpendiculares al eje 
lusese un microscopioJ, se deberán de limpiar las fibras de polvo 
y grasa, es as1 que las tibras quedaran listas para la aplicación 
de el empalme. 

7,q Empalmes por fusión: 

El empalma por tusion hace uso de un arco electrico para 
fundir la fibra óptica. el procedimiento es el siJ?uiente, i;e 
observa en un microscopio para revisar que sus par9ctes no h¡;i.,n 
sufrido dano alguno y que se encuentran t ibres de deifectos, 
cualquiera que el los puedan ser, en caso de que la fibra no se 
encuentre limpia o haya sufrido algun dano. todo el procedimiento 
do preparación deber.:i. de repetirse. 

A continuación la fibra es colocada en una base ranurada o en 
suj atadores centro 1 a dos por microprocesadores accionados 
manualmente o por motores. en donde se puede mover la fibra en 
las tres direcciones. de manera ~ug &e obtenga un alinea.miento 
óptimo. 

Es aplicada una. prefusion, la cual consiste en aplicar calor 
durante un periodo de tiempo muy pegueno, con el fin de redondear 
y suavizar la superficie de la fibra, 

A continuación -se procede a. tustonar la fibra, el tiempo de 
fusion y el calor aplicado deberan estar cuidadosamente 
controlados para evitar un empalme defectuoso. Las perdidas con 
un empalme de este naturaleza no deberan ser mayores a 0.2 db. 
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VISTA DE UN EHPALHE POR FUSJOH ATRAVES DE UH rucROSCOPJO. 

•PIOCECO IE EJIPILllE POI FHION• 

PROCESO CE FUS 1 ON 

7.S Empalme elastómerieo: 

Este método consiste en introducir lci fibra en tubos de 
material elastómero cuyo diametro es ligeramente menor al 
diámetro del revestimiento de la fibra. aunque se encuentran 
ensanchados en su principio para taci 1 itar la inserc1on de la 
fibra. Cuando se hace la inserción el material elastomero se 
expande de rorma tal, que el matar tal eJastico ejerce una tuerza 
simetrica sobre las fibras. de manera que esta tuerza hace que 
laG fibras a unir queden totalmente alineadas sin importar si son 
de diferente diámetro. Finalmente se inyecta un adhesivo para 
garantizar su permanencia en el mismo sitio. 



EHPALHE ELASTOltERICO. 

7.6 Empalmes mecánicos: 

ADHESJUO 

lllCLEO 

MTE!IJAL 
ELASTICO 
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Por este sistema se tienen un par de placas de silicón, 
plástico, material cerámico, acero o aluminio que se encuentran 
acanaldas en forma de "V" de tal manera que se logran alinear las 
fibras para su union , mismo que se culmina con un adhesivo. 

Otro método consiste en usar varillas concéntricas, cuyo diámetro 
as mayor al de la fibra, las fibras son colocadas en su interior 
en el espacio centrico remanente, las fibras unen 
permanentemente mediante un adhesivo en su interior. 

CUPEArlCI[ 
MlllRllM 

7.7 Caias de empalmes: 

rJEl!ll 

'-rEllllOCOlllMCllL 

Debido a que se requiere eliminar todas las protecciones de 
la fibra para reoliza.r el o tos empalmes, una ve= c¡ue estos se 
han llevado a cabo es necesClr10 restablecer de algun<J mE:lnerc;1 la 
protección c::¡ue tenia la t ibra en primer¡;¡, instancia, para tal 
efecto se hace uso de las cajas de Empalme, estas pueden ser de 
dos tipos, la caja de empalme cil1ndr1ca y la caja rectangular. 

L..a caja de empalme c1J1ndr1ca son dos tcipas ciltndrica.s unidas 
por una estructura, que en su interior tlene todos los 
dispositivos re9ueridos para organizar ias fibras 9ue almaicenara 
en su interior. si bien este tipo de ceijas pueden ser usadc;.s en 
cualc::¡u1er 1nstalacion son especialmente recomendados para 
instalaciones directamente enterradas. ol lo debido a la 
proteccion total con la que cuentan va su forma geométrica, para 
los otros tipos de instala.cienes esta ca.le1 no se recomienda, ya 
gua el herramental necesorio para su apertura. es complicodo y 
costoso. a su vez es importante mencionar que una vez abierto. el 
sello tendr~ que ser sustituido por uno nuevo; 
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Las cajas rectangulares no requieren de herramental 
especial izado para su apertura y ademas puedes ser abie.rtas un 
sin número de veces sin requerir cambio de sel Jos. este tipo de 
cajas es especialmente recomendado para instalaciones 
subterraneas y aéreas. 

7.8 Conectores: 

Cuando &e hace necesario unir' fibras -en forma r~pida-· y 
temporal, se hace uso de_ .lo_s --_conector_es,· que de aouerdo-.a sus·" 
principios de diseno se puede~-clasificar e~: 
• Acercamiento mecánico de precisión en· los extremos de la fibra. 
• Acercamiento óptico de los frentes de onda de las fibras a 
unir. 

Para el primer de los casos su usan estructuras que requieren 
de precisión lateral, axial y longitudinal para lograr el 
alineamiento de las fibras. Mientras que para el segundo de los 
casos se usan lentes para alinear las fibras, lograindo oon el lo 
una reduccion en la& tolerancia angulares. Pese a que es un 
sistemai c:¡ue por def iniciOn tiene menos pérdidas. su precio a 
ni ve 1 comercia 1 es muy a 1 to como para pensar en 1 a idea da 
incluirlo dentro de una red comercial. Los conectores mecánicos 
tienen las siguientes Caracter1sticas: 

Conector tipo SHA: 

Este tipo es muy usado tanto en la industria militar como en 
la de equipos de medición, y es uno de los pocos c:¡ue se 
encuentran estandarizados. en cuc;i,nto a las longitudes y medidas 
del conector. no as1 en los componentes internos ven el 
mecanismo usado para la alineación y sujeción de las fibras. Este 
tipo de conector tiene una buena durabi 1 idad y es comercia 1. 
requiere de un mlnimo de herramientas y habilidad para su 
aplicación y las perdidas por conexton son menores a los 2 db. 
Este tipo de conectores tienen un cuerpo metdlico con un orificio 
en el centro y una férula para la al 1nec;¡c10n primaria, Ja fibra. 
es insertada por la parte posterior del conector y se asegura con 
epoxico. los miembros de tansión son crimpados entre el cuerpo 
del conector y lai e-u1a metal ica ax terna, 69 remueve la fibra 
excedente y se pule Para proporcionar las caracter1sticas ópticas 
adecuadas. 

CONECTOR TIPO SHA 
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Corie~to~ ~-tt.p'o ~-~: 

Este ooneCtor 0 es muy durPble y su& pérdidas son menores a 1 
db, s:tn ·~m.b~.~g~, ·.s~. r'equiere de equipo de pul ido automatizado, 
para __ su correcta terminaciOn. Además la fibra se descansa sobre 

_un ~asi=J~i~lo_ ~-º"una capilaridild en su interior para centrar y 
fijar: la ·fibra.- Ctérula), Cuando se monta la fibra en el conector 
se apl~ca resina epOxica para logar la fijación requerida. 

CONECTOR TIPO FC, 

Conector blcónico: 

Este se us0i por lo general para las transmisión de 
información en redes. va que las perdidas por conexión son 
menores a l db. Bá.sicamente podemos decir que consiste en dos 
conos ooncentrioos que se enca.re:an de <J.linear lc;1 fibra en el 
casquillo. 

Conector de excentricidad a1ustable: 

Con este tipo se logran pérdidas menores a. los O.ó db. el lo 
se lo~ra a base de un alineamiento transversal Preciso. mediante 
la rotación de una fibra con respecto a la otra, estando ambas 
excéntricamente montadaG. Una vez qua el alineamiento deseado se 
a lo@'.rado. las fibras son aselj!uradas para evi.t;:f.r su movimiento 
dentro del conector. sin embar~o. se puede decir que su precio v 
el equipo requerido para su monta~e lo ponen en desventaja contra 
sus companeros, sin embar~o las pérdidas obtenidos por este tipo 
de conector no son compara.bles por los demás. de cih1 c¡ue donde 
las pérdidas por conexion un factor determinante, la 
inversión se 1ustifica. 

Finalmente cabo recalcar que debido a. la PresiOn requerida 
por los conectores vio empalmes es recomenda.ble 9ue estos sean 
instalados por el fabricante del cable de fibra óptica o bien con 
el uso del equipo destina.do para este tin. de manera que la 
inversión hecha en una instalac1on de este tipo no vgndrA a ser 
demeritada por un conector mal aplicado. 

Debido a la. no estandarización de el conexiona.do Pare1 fibra 
optica no es posible mencionar un parámetro de aplicación 
uniforme, va que dePendera de la tacnoloe:la. de a,plica.ciOn de1 
fabricante y de la cOnstrucción interna del. conector. 
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Hasta anora he habl51do de las caracterlsticas de la fibra v 
de cada uno de los· elementos QUe de una o de otra manera se ven 
invo!U6rados ·en. un enlace por fibra óptica. sin embargo. y como 
lo apuntaba al PrinciPiO el uso -de la fibra no se limita a un 
merc~do. sino q~e t.ie~e una ,ran variedad de aPlicaciones. entre 
las· ~ue podemOs mencionar el área de comu'nicaoiones. redes 
locales. sensores. etc. 

·En 1:11 · área de sensores. a·ctualmente se cuentan con sensores 
de fibra de: 
Temperatura. presión. posición <desplazamiento>. aceleración. 
niveles de alcalinidad de una sustancia <PH>. flu;o. niveles de 
1 iquidos. concentración de contaminantes en l 1ciuidos. presión de 
sondeo hidrOfono. campo ma¡mético. velocidad de rotación 
<giroscopio). etc. 

En cuanto al área de comunicaciones. su uso en sistem&s 
telefónicos. ha sido ciuizás el mas socor1·ido. debido a que el 
cable de fibra pese 'a ser mucho mas pequeno que el cable 
convencional. puede trasmitir una mavor cantidad de canales de 
voz:. a una. mavor distancia. es mas fáci 1 de manejar y 
prácticamente no requiere de mantenimiento preventivo. 
Una prueba de la gran a.ceptacion de este tico de cables es que 
actualmente Teléfonos de Mexico esta sustituvendo Paulatinamente 
la comunicacion entre centrales con cable de fibra óptica. 
alJ?unos enlaces de lé.lirJi?a distancia. se astan llevando a cabo con 
fibra óptica. v en las instalaciones de grandes usuarios la fibra 
ha venido a ser una solución a las comPlicadas v voluminosas 
cajas de distribución. Por otra parte es necesario mencionar 9ue 
si bien ha sido de era.n acePtaciOn. alm no ha l leeado el momento 
en c¡ue pudiera pens"arse h;i. · sustitucion total de ·cable de fibra 
hasta el abonado final. debido a alto coEto ciue esto representa. 
sin embarRo es una meta a futuro. 

Otra área muv importar.te es la. transmision de senal de video. 
debido a que el erain ancho de banda con que cuenta la fibra 
optica la hacen tdeail cara trCilsmit1r los c~nales de video con 
f:!ran fidelidad va grandes distancias, de manera que el enlace de 
aJqunas centrales de telev1sion por cable actualmente se hace por 
medio de fibra óptica. Al ifgUal que en enlaces telefónicos la 
idea de llegar hasta el abonado final con fibra es aun remota. 

Finalmente una meta para ~randas usuarios v para redes publica&, 
es el poder ofrecer la red de servicios integrados. de esta 
manera se aprovecha completamente el ancho de banda de la fibra. 
al Poder enviar Por un solo canal de informacion trasmisiones de 
voz. datos e imagenes. Aunque esta idea se ha visto 1 imitada 
tanto Por el costo ciue recresenta oomo por la electrónica que 

. soportarla a equipos de esta 1ndole. 

En el área de computadoras. la fibra esta abriendo un 
horizonte a los mecanismoe tradicionales de información. ea decir 
no solo se asta concretando al enlace de maquinas. vta rodas de 
banda base y de acceso local, sino a liil posibi 1 idad de "buses" y 
compuertas ópticas dentro de las máquinas. 
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Si bien al~unas de estas metas son a futuro. otras cuantas ya 
son una realidad como por e~emp-lo el uso de discos ópticos, por 
otro lado, de llegar a concretarse la idea de buses, compuertas Y 
medios de almacenamiento ópticos. la velocidad de proceso se 
ver1a incrementada a grado tal que los tiempos de acceso de una 
máquina estarlan muy cercanos a la velocidad de la luz. 

En cuanto a redes. el uso de la fibra ha venido a ser una opción 
mas rentable que la transmisión de intormación por guias de Onda. 
Hablando de redes locales. su uso esta restrinE!ido a la 
comunicación entre puntos remotos. a una necesidad de transmision 
de grandes volómenes de información. l¡!'ran cantidad de usuarios 
y/o donde la interferencia magnética es un Problema. el lo debido 
al costo de los dispositi1,105 ópticos. en. otras palabras. es 
recomendable usar fibra óptica solo cuando su aplicaciOn esto 
perfectamente )ustificada. 

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

2.1 Justificación: 

Como v~ se ha venido mencionando se esta gestando una 
revolucion en el area de la transmisión de información. Una 
revolución de Ja cual as conveniente estar al tanto si es que no 
se desea quedar al margen de los beneficios de el la. tal es el 
caso de la transmision mediante fibra óPtica. 

La instalación de equipos de transmisión ópticos es 
actualmente una realidad, de ahi la necesidad de estar prevenidos 
y preparados para al manejo de esta nueva tecnolo~ia. 

Si bien es cierto que teori~ acerca de esta nueva tecnolo8la 
puede ser implementada en los planes de estudio. la parte 
práctica es la que soporta. y en un momento dado estimula para 
indagar más acerca de ella. 

Al poner en tuncionamiento un enlace de este tipo. en primera 
instancia, se trata de estar en posibilidades de compartir 
recursos o información entre dos puntos remotos. como lo son los 
laboratorios de control digital y electrónica an la facultad. 

En segunda instancia el objetivo consiste en traer tecnologia de 
punta a la facultad. con el fin de ·preparar a los alumnos para 
manejar sena les de tipo óptico, conocer e identificar las 
virtudes de una transmisión por fibra óptica. 

·. 
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Finalmente una inversión en fibras ópticas re9uiere de un 
valor agregado 9ue la justifique, el valor agregado en este caso 
se refiere a dejar memorias técnicas de la instalacion, y en su 
caso, puesta en operación del enlace. con el fin .de que en un 
futuro se puedan aprovechar para la instalación de terminal es 
remotas o bien como servidores en una red para servicios tanto 
administrativos como técnicos con computadoras personales. 

Antes de continuar es conveniente remarcar que el enlace 
Planteará desde un punto de vista comercial. razón por la cual es 
necesario tomar en consideración las caracteristicas y las 
especificaciones de los elementos existentes en el mercado para 
el uso que estov proponiendo. parsi el lo primeramante me 
concentrar~ identificar los Parametros importantes. y/o 
necesarios para elaborar una solicitud de informacion con 
respecto a los equipos existentes; posteriormente se seleccionara 
el eguipo do acuerdo a las virtudes que presenten y al costo 9ue 
el Jo represente. 

2.2 Cable óptico: 

Como :va vimos anteriormente el mecanismo de propagación de 
una sena! óptica se realiza a través de las fibras ópticas. vimos 
sus caracteristicas. los procesos de fabricacion. etc. 

Este es el momento en 9ue se debe de real izar la elección 
adecuada del tipo de cable óptico a usar en la instalación. para 
poder decidir el tiPo de cable. es necesario. establecer la ruta 
por la cual el cable sera instalado. 

Puesto 9ue los laboratorios de electronica v control digital 
se encuentr9.n dentro del mismo edificio. no necesario 
establecer una rut.a externa. es decir. no se re~uiere de una 
infraestructura de conducción por duetos subterráneos, o una 
instalación aérea autosoportada, sino una instalación para 
interiores. 

De manera que a primera vista eliminaré la opción de cable 
para instalación subterránea o aérea. y pondré énf~sia en cable 
para instalación de interiores. 

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



ª' Temperaturas extremas. 
bJ Dano por viento. 
e> DaNo por lluvia. 
d> Dano por acción directa de 'riiev~ y/~0,- .h.~,elo-·~ 
aJ Dano por exposición directa al &gua.· 
fJ Danos por ravos Solares. -- ____ , __ _ 
¡¡p DaNos por terremotos. . , _ .- .. ,. 
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hJ Daflo por la acción de dispositivoS/o ___ m~:~·a-~iSmOs 

: 1 ~~o~ n: t~ ~a~!~~~ (car liªS pesadas ~~-.:'.~r~~'?_c_i .. ~~!!~~- "8.-je_~~s 

i) Dano por roedores. insectos.~y ~~eS 0j'.'. --~~- -~-,_:~:-·:·--º':~'2--

int~:i~r.L se · liáce Debido a que la instalación sera en 
necesario un especial énfasis en parámetro& t9:1es.;.cOnio···aS·tu8rzo& · 
máximos, flexibilidad. V prot.ecc~ón .. de __ ac~,jBJ'.dÓ af media··, de 
instalación. es decir requiere de una piot'eccfón-_esp-ec·ra·1_- -o~~·tra-
el hombre. · - · 

Para la elección adecuada v de acuerdo a los planteamiento& 
anteriores. el cable requerido en un principio deberá tener: 

Cubierta Primaria: Toda la fibra óptica deberá estar 
protegida por una cubierta primaria de acrilato epoxico. ello con 
el fin de prote~er a la fibra durante su manejo en la manufactura 
del cable. es colocada por el fabricante de la fibra. 

Cubierta secundaria: Como va se vio anteriormente se cuentan 
con do& tipos de cubiertas, de tubo holii!ado y cubiert¡;¡ de tubo 
apretado. la de tubo holgado. generalmente ue us¡;¡ cuando se va a 
canal izar mas; de • .. ma sola fibra. por un tubo holeado, ademas 
cuando loE cambios de temoeraturc;i son tan extremOsos que en 
cierto momento podrtan representar un d.:it"lo para el desemPet'lo de 
la fibra. da cualquier forma ninJ,?uno de los ca.sos anteriormente 
citados aplica.n. por lo cual se re~uerira una cubierta de tubo 
apretado, ademas. con le- de tubo ci.pretado se tendra un ca.ble de 
pequet'las dimensiones. tiexible, llii!SrO Y tácil de mo.nejar pa..ra. 
empalmes y conexiones. 

Miembro de tension: recordando un Poco, el miembro de tensión 
es el que tendrci por ob~eto concentrar todos lo astuerzos Pa..ra 
lograr una buena resistencia mecánica..: debido al tipo de 
instalacion que se pretende realizar el miembro de tensión deberá 
contar con un módulo de ela.sticidad alto. buana.. flexibilidad v 
bajo peso por unid~d de longitud, para una consulta acerca de Jos 
materiales usados consultar la sección 3.5 de este trabajo. 

Por el momento me limitaré a mencionar QUe de acuerdo con las 
caracteristicas requeridas el material c:iue mas se aproxima es la 
Aramida mejor conocida como Kevlar. va QUe cuenta con un alto 
modulo de elasticidad, v bajo paso por uni~ad de longitud. 
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&arreras contra la humedad: puesto ~ue el cable no se 
encontrará bajo influencia directa de srua. la barrera contra la 
humedad no· se hace necesaria. 

Barreras térmicas: La barrera térmica tiene basicamente dos 
funciones. una es la de prote@'.er a la fibra contra cambios 
extremosos de temPeratur<J. y la otra es la de Protee:erla contra 
danos Por las t~mPeraturas alcanzadas durant9 el - Proceso de 
manutac.t.ura. Debido. a c:iue el cable no se encontrara· en acción 
directa con el medio ambiente externo. no es necesaria. 

Armadura: debido a que el cable no se encontrará sujeto a 
~randas ries@:O& de danos mec.1.n1cos ni a la acción directa de 
roedores. termitas o aves. la armadura no es necesaria. mas aún. 
el cable no deberá llevar este elemento. 

Cubierta del cable: La cubierta que mas se adapta por su 
proteccion mecanica. térmica v gu1mica es el cloruro de 
poliviniio mejor conocido como PVC. va QUe este material tiene 
buena resistencia a la triccion. es resistente al envejecimiento, 
al ozono, cuenta con un buen ran~o de temperatura de operación <-
20• a 70ªCJ. v lo mas importante Dilra una instalación en 
interiores, no es propagador la flama. decir es 
autoextinguible. 

Las Características mencionadas anteriormente definen a un 
cable de uso oara interiores. sin embareo aun dentro de los 
cables designad.os como Para interiores, ha.; cable de uso 1 ig:ero. 
de uso rudo, monomodo. multimodo. etc. 
Para hacer una sel~ccion adecuada. en Primera instancia se deben 
de verificar las caracteristicas de cada uno de los cables: 

C. uso l i igero 
Peso <k1t/km> 18.0 
Temperatura de operacion (•e J -20/80 
Ca.r[!'a de tension (JnstalaciOnJ 840 N 
Radio m1nimo de curvatura ~cm> 4.0 

• Valores tlpicos para un cable de 62.51125. 

C. uso rudo 
26.5 

-Z0/70 
1120 N 
e.o 

Multimodo. 

TABU. COHPARATIVA DE LAS CARACTERlSTICAS HECAHICAS DE CABLE PARA INTERIORES; USO LIGERO Y USO RUDO. 

Como ctaramanta Puedo apreciar a 1 cab 1 e da rudo 
presenta mas venta:ias excepto en el radio mtnimo de curvatura. 
en donde hav una diferencia aPreciabte: debido a que se pretende 
~uiar a la fibra por el interior de a.lf?unos cubiculos. el radio 
minimo de curva~ura es un factor definitivo para recomendar como 
la me1or opcional cable de uso ligero. 
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Debido a ~ue el volumen y la distancia trasmitir la 
información no justifica el uso de un cable de tipo monomodo se 
usará un cable multimodo. Para trabajo en la ventana de los 850 
nm. el diAmetro del núcleo v del revestimiento e1uedará abierto 
hasta que se haya hecho la selección adecuad~ del equipo. 

Una vez expresado lo anterior. concluimos que el cable a usar 
es: CABl.f DE APLICACION PARA INTERIORES USO LIGERO HULTIHODO DOBLE. 

m CDBI CITA OODl!a IPUCI 
IZI RJDIJllO JE TEJISIM léURIMl 
CJ CllDI EllTI SECIHllllJI nuo IHrTADO> 
C FIHA OPTlc.11 

ICOUC!OHCC DI •• 
CABl.f DE APLICACION PARA INTERIORES DE USO LIGERO HULTIHODO 0081.f 

2.3 Instalación: 

Ha quedado definido 9ue Ja instalacion definitivamente será 
en la planta interna. Las t~cnicas usadas para una instalación do 
fibra óptica. son similares a las de los cables convencionalos. 
aunque se requerirá de cuidados especiales durante la instalación 
con el fin de minimizar los esfuerzos de tensión y doblez sobre 
el cable. 

Sin embargo antes de seguir a.delante se requiere establecer 
un criterio de instalación. es decir que ruta dentro de el 
edificio se se~uirá y bajo que premisas. para el lo existe_n_ -~res 
opciones: 

a> Usar la infraestructura ya instalada como lo son 
duetos para la transmisión de ener~la eléctrica. 
b> Realizar una nueva instalación. 
cJ Una combinación de ambas. 

Revisando c~da una de las opciones. en primera instancia se 
trata de aprovechar una infraestructura va instalada o existente, 
con el fin de maximizar r~cursos; sin embar~o varias precauciones 
y consideraciones son necesarias 3 este respecto. antes que nada 
es necesario rev1sar los Planos da la instalacion. comprobar que 
estos correspondan f 1sicamente. revisar las condiciones de las 
mismas. la distancia entre puntos de distribt.icion y su 
localización v lo mas importante la factibilidad de que esta 
instalación pueda asimilar la adicion del cable de fibra óptica. 
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Hay que recordar QUB el hecho de que un cable de fibra óptica 
sea instalado en la misma via no representa problema al ~uno de 
seguridad para nin~una de las instalaciones, primeramente Por que 
el material usado en el cable de fibra es totalmente dieléctrico 
y no propagador a la flama, ven segunda instancia, no representa 
problema al[?uno de inducciones electromagnéticas. finalmente su 
tamano y peso no ponen en riesgo la instalación va existgnte, sin 
embar~o, se recomienda por seguridad que el cable de fibra óptica 
sea claramente identificado meidiante lavandas de precaución y 
aviso en los lu[!ares de acceso; por otrc lado es importante 
considerar que si bien lci. instalación del cable de fibra no 
representa peli~ro alguno Para la instalación ya eKistente, 
quizd.s esta instalacion si represente un problema para el cable 
de fibra óptica. debido primoramente a las curvaturas de la 
misma. debemos recordar que el cable de fibra cuenta con un radio 
m1nimo de curvatura. que no deberA ser excedido. va que se pueden 
ocasionar danos irreversibles a la fibra. 

Y en ::.el¡!'undo término. deberá haber espacio suficiente_ para 
realizar las maniobras de traccion de cable dentro de los duetos 
sin que exista dat'fo para cualquiera de las instalaciones, esto 
solo es posible constatarlo fisicamente. 

Por otro lado el instalar un sistema de duetos. canales o 
v1as expresamente para este fin es lo mas apropiado, ya que se 
construir1a tomando en cuenta las limitaciones fisicas de la. 
fibra. y la ruta mas apropiada para esta instalación, sin 
embareo. cabe sena lar los costos inherentes a una nueva 
instaiacion. 

Por lo tanto lo mas apropiado seria, entonces. real izar la 
instalación como un conjunto, es docir usar la in:;talación 
existente en donde las condiciones lo permitieran, y en aquellos 
lue:c;.res donde no fuese posible. real izar una nueva canal iza.ción. 
de- esa manera se aprovecha al máximo la infraestructura ya 
existente v se minimiza el costo de una nueva instalacion. 

En las instalaciones para cable de fibra óptica deben 
considerarso los elementos auxiliares tales como: cajas de 
empalmes. cajas de distribución. de manera c¡ue se acoPlen al 
espacio va existente las condiciones de operación del 
sistema. 

Como ya vimos. estos elementos tienE:in la finalidad de 
faci 1 itar la instalación. trabajos de mantenimiento correctivo, 
la distribución de la senal y la posibilidad de 1 legar a lugares 
más remotos mediante la repetición de la senal. 

La instalación que se pretende realizar no será la excepción, 
va que si bien la distancia a recorrer es corta, se deba de 
pensar en la posibilidad de ampliaciones futuras o bien en los 
trabajos de instalación v mantenimiento. 
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Por otro lado, el uso de elementos de conexionado en un 
momento dado Podrá lle~ar a servir como elementos atenuadores en 
caso de que los dispositivos receptores lle~asan a ser saturados 
por la set1al óptica. también sera un punto de me~ición. en caso 
de alS?una tal la. 
En este caso no será necesario el uso de empalmes. puesto que un 
empalme es una union definitiva qua se usa para enlaces a mediana 
y larga distancia, por lo tanto tampoco seran necesarias las 
cajas de empalma, ni los distribuidores opticos. sin embargo se 
requerirá. de conectores v acopladores, para la unión de los 
tramos de cable. el tipo de conector v su acoplCJo.dor quedara 
definido de acuerdo con el tipo de conectores qua usen los 
dispositivos activos que se eli~an. por lo tanto. en esta sección 
solo me limitaré a concretar el luear en donde 66 realizaré. el 
conexionado y la ruta a se~uir para 1a instalación. 

Como va 60 mene i ono anter iormante no será posible usar toda 
la infraestructura en la instalación de la fibra debido 
principalmente a los reducidos radios de curvatura de los duetos, 
de donde sur~e entonces la pre~unta ¿hasta donde es posible usar 
la infraestructura va existente?. 

Comencemos desde el laboratorio de electronica; el almac~n de 
los laboratorios de electronica se encuentra exact~mente ubictcido 
en la parte posterior de la caja de distribución eléctrica. por 
lo 9ue surgi,,. la idea de canalizar el cable por los conductos va 
instalados hasta ! legar a la planta baja. en donde se tendrá 9ue 
abandonar la tuberia para la instalacion eléctrica v comenzar a 
instalar un nuevo sistema de canaliz;:1ción en travectoria recta. 
la travectoria puede 9uedar tanto por la parte externa del 
adificio como por Ja parte interna del mismo, una ventaja 
evidente de usar tuberla que vava por la parte exterior es que no 
se tendrlan que atravesar paredes o mover anaqueles que oudieran 
encontrarse en la ruta. sin ombar[!o. la instalacion quedaria a 
expensas de agentes extP.rnos no muchas veces controlables, 

Finalmente el acceso al labor;:1torio de control di{!ital será 
por el almacen, en donde se realizaran los arreglos necesarios 
para que la fibra tenga los menos dobleces posibles. 

2.4 Transmisor~s v receptores: 

Esta quizás es una de las áreas. mas competidas y 
conflictivas. ya que resulta todo un problema el decidir que tipo 
de equipo se va a usar, para no perdernos en el mar de equipos 
disponibles, es conveniente antes que na.da hacer un compendio de 
las necesidades que los ec¡uipos de transmisión Y recepción 
deberán tener. de esta manera tendremos guia acerca de 9ue 
tipo de equipo es el que se requiere: 
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a> Módularidad. debido a que se desea" comunicar un par de 
computadoras personales a_través ~el pue~tri~ se~ial, los módulos 
deberán ser conectables directamente. a estas máquinas; Entre 
menos arreglos de· circuiteria intern~ se·. teng•n .é¡ue hacer dentro 
de las máquinas es me,or y finalmente es deseable que su 
alimentación electrica sea atraves del mismo puerto. 

b> Velocidad de trasmisión. el e9uipo deberá tener una 
velocidad de trasmisión tal que en con.iunto con el sistema se 
tensa como minimo la máMima velocidad de transmisión de 
información entre puertos (19.2 K bauds min.>. 

e> Potencia óptica, Los equipos deber.:m tonar la potencia 
mtnima necesaria para trasmitir v recibir la set'fal con la 
suficiente intensidad para que pueda ser procesada, debiendo 
tomar en cuenta para este aspecto. las perdidas ocasionadas por 
el cable de fibra Optica. los conectores. el factor de seguridad, 
e inclusive las perdidas por insercion en los transmisores Y 
receptores mismos. Sin embargo es conv9niente apuntar que debido 
a que la distancia 9ue se pretende enlazar corta, este 
par~metro no debera presentar problema alguno. 

d> Alimentación, Los equipos a seleccionar deber:&n en Jo 
posible ser alimentados atraves del mismo puerto serial. sin 
embargo si ! legase a requerir de una fuente externa esta deberá 
de alimentarse con 11ov. 

e> Temperatura de operación. puesto que los equipos no se 
encontraran sometidos directamente a la intemperie o en un 
ambiente industrial. su rango de operación no requerirá ser mayor 
de las temperaturas que se alcanzan en los laboratorios. 

f) Tamano. puesto que se pretendo que estos dispositivos sean 
colocados en el puerto de la máquina. su tamano deberá ser tal 
que no interfiera con la oPeraciOn de la computadora ni con el 
lugar donde esta este colocada. 

g> Compatibl 1 idad, es decir. Jas sena Jea tanto del transmisor 
como del receptor deberan ser compatibles entre si, tanto en 
niveles de voltaje, como en protocolos de comunicación. 

h> Precio, el precio deberá ser tomado en cuenta muy 
conservadoramente. por Jo que, llegado el momento sera un factor 
determinante para la sel acción del equipo. 

Es importante mencionar que si bien el precio es un factor 
determinante, este no deberá ser ba:io ninguna circunstancia un 
factor que ponga en demérito la calidad del enlace. el lo debido 
al alto costo de Ja inversión general. 



96 

i) Soporte técnico, fundamentalmente se refiere a que es 
~ecomendable que los dispositivos a usar sean de tipo comercial. 
el lo debido a dos raO!!ones. la primera es que de esta manera se 
puede tener todo el soporte técnico. tanto en cuanto a 
refacciones. como a futuras expansiones o crecimientos. y Ja 
segunda razón es que a nivel industrial o comercial. diflcilmente 
se encontraran modelos a nivel experimental. por lo que es 
conveniente que se ten~a un conocimiento de los elementos que la 
industria del ramo ofrece para cierta aplicación. 

2.5 Enlace: 

En la sección anterior revisamos los lineamientos básicos que 
se requieren para efectuar el enlace mediante la fibra óptica, 
sin embargo. es el momento de tomar decisiones basadas en los 
presupuestos tanto de potencia. ancho de banda v economicos. 

Primeramente es necesario establecer que el enlace se puede 
llevar a cabo ba~o tres premisas: 

1) Un enlace a nivel experimental. en donde tanto los 
transmisores. como los receptores y toda la electronica qu-e los 
soporta sean disef'lados y elaborados por el sustentante: esta 
proposición a nivel ensavo podr1a dejar antecedentes básicos 
interesantes tales como el calculo de los elomentos internos del 
detector v la fuente: No obstante el tiempo para s1J ejecución es 
incierto pues dependerl.FI. en mucho de la disPonibilidad de los 
componentes a. nivel comercial. información tecnica. construccion 
a nivel prototipo, pruebas y construcción final. el costo es 
incierto tambien, pero es seguro que seria mas al to que comprando 
los transmisores y receptores ya arffiado~. 

2J Enlace U'2ando elementos comerciales. pero con el calculo 
del ~nlace realizado por el sustentante. v de ser posible la 
instalacion y puostoi en funcionamiento como canal de 
comunicación. mismo c:¡ue dependerla de la disponibilidad de los 
transductores. v finalmente, las memorias tecnicas de la 
instalación y puesta en funcionamiento: EJ ti.emPo de eiecución, 
es mas predecible. puosto que al usar elementos cornerciales, 
podremos estar casi seguros de la efectividad de el los. a su vez 
se cuenta con el respaldo de el fabr1cante. v por lo tanto una 
garant1a 9ue asegure el funcionamiento de el los al menos por un 
periodo de ti.ampo. lo que ~n cierto momento viene a garantizar la 
inversión que se pretenda realizar; 

El tiempo de ejecucion básicamente depender ta de la 
disponibilidad de los componentes por parte del fabricante, Y que 
regularmente es de 4/6 semanas despues de la orden de compra, 
mientras este periodo de tiempo transcurre. se podr1a ir 
adelantando en la instalacion que soportara a la fibra de manera 
que una vez con 1 os componentes se requieran de 2 a a semanas 
para la instalacion. 
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3J Realizar el enlace por un contratista. por las 
caracteristicas de una instal~cion de este tipo. el tiempo de 
ejecución es previsible y se obtiene la seguridad de 9ue se 
tendrá un sistema "llave en mano". es decir el contratista se 
encargara de los presupuestos, la elección básica del equipo. el 
diseno del enlace. la canalización. sus pruebas y su puesta en 
funcionamiento; si bien esta parece ser la opción mas cómoda, 
tambien resultaria ser la mas cara. y sobre todo dejarla sin 
efecto el estudio realizado sobre las comunicaciones por fibra 
óptica. 

Tomando en consideración los puntos anteriores. y los 
objetivos de este trabajo, se ha seleccionado la segunda opción, 
el lo debido a que: el diseno de un enlace experimental nos 
dejaria al margen de lo& adelanto& técnicos, con un margen de 
seguridad incierto y un tiempo de realización no predecible. 
Por otro lado el encomendar el enlace a un contratista eliminaria 
la posibilidad de aprender sobre los enlace& y aun, 
nulificarta los objetivos de este trabajo. 

El diseno del enlace por el sustentante usando elementos 
comerciales asegura un funcionamiento aceptable del sistema, con 
tecnologia de punta, a un costo razonable":v con la experiencia 
necesaria para poder realizar otros enlaces de este tipo. lo que 
concuerda perfectamente con los objetivos da este trabajo. 

Ahora bien con los elementos reunidos hasta este momento se 
debe hacer una solicitud de información tanto técnica como 
comercial a varias compaf'fias que mane.1an este tipo de 
dispositivos. entre la informacion solicitada tenemos: 

Tipo de fibra. 
Ventana de operación. 
Potencia del transmisor. 
Tipo de fuente. 
Sensitividad en el receptor. 
Tipo de detector. 
Códi~o de modulación. 
BER. 
Compatibilidad en las interfaces. 
Número de conectores. 
Número de empalmes. 
Requerimientos concernientes al medio ambiente. 
Requerimientos de tipo mecánico. 
Requerimientos de tipo especial. 

Debido a que 1 as empresa.s se encuentran ubicada& en 1 os 
Estados Unidos. el intercambio e información &e realizó en el 
idioma Ingles. 

A continuación presento un listado de las campanas a las 9ue 
se le solicitó la información: 



Ali right computer Corp. 
Black Box Corp. 
Cano~a Parkings Corp. 
Fibertron Corporation 
Gould Electronics. 
Lytel lnc. <subsidiary of AMP INC. ). 
Hitsubishi international Corp. 

Fuente: Revista "FIBEROPTIC PRODUCT NEWS" 

Fax 
Fax 
Fax 
Fax 
·Fax 
F .. x 
Fax 

no. 
no. 
no. 
no. 
no. 
no. 
no. 
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. :1713) 777-6698 • 
(412) 746-0748. 
1818) 718-6312. 
1213) 697-5360. 
1301> 787-2831. 
1201> 885-1282. 
1212) 805-1746. 

En la carta se solicitó información para un sistema de 
comunicación de datos punto a punto entre computadoras p~rsonales 
usando el puerto RS-232 para una transmisión serial con fibr·a 
óptica. 
La Cmica compatHa que no contestó fue Black BoxJ Gould 
Electronics. trabaja dispositivos para conexionado y .·algunos 
dispositivos pasivos, por lo que no compit.e, en cuanto a las 
otras empresas presentamos un apartado de sus caracteristioas de 
equipo que ofrecen: 

A~~ RIGHT COMPUTER CORPORATION: 
8880 Bel !aire Blvd, Suite E 
Houston, TX. 77036. 
Equipo FX-111. 

Transmision dual asíncrona a 19.2 Kbps. 
Ganancia de 12db con fibra de 62.5/125. aunque acepta 
fibras de 501125 y 100/140C~ml. 

No requiere de fuente externa de alimentación. 
Su precio es de 195 USCY, libre a bordo la ciudad de 
Da! las. Texas. su tiempo de entrega depende de la 
disponibilidad al momento de hacer la orden da compra 

CANOGA PERKINS CORP. 
Distribuidor en México: 
RETELCO. S.A. OE C.V. 
Paseo de la Reforma 2977. 
05000. México, D.F. 
Equipo 2132. 

Transmisión dual as1ncrona a 56.0 Kbps. 
Ganancia de 12db con fibra de 62.5/125C~ml y de lOdb 
con fibra de 50/125um, aunque acepta fibra de 
100il40µm. 
No requiere de fuente externa de alimentación. 
Tiene un Bit Error Rata de lxlOE-9, trabaja a una 
lon~itud de onda de 650 nm y su conexionado optico 
puede ser con conectores ST ó SMA. 
Su precio es de 232 USCY, libre a bordo la ciudad de 
México. su t.iempo da entrega es de 21 dtas habi les 
después de colocada la orden de compra. 



FIBERTRON CORPORATION. 
450 E. Commercial way. 
La Habrá. Ca. 80631. 
Equipo ODL RS232. 

Transmisión dual asincrona.a 19.2 kbps. 
Ganancia de 12db con fibra de 62.S/125~m. aunque 
acepta fibra de 50/125 y 100/140um. 
Si requiere de fuente externa de alimentación. 
Tiene un Bit Error Rata de lxlOE-9. trabaja a una 
longitud de onda de 850 nm y su conexionado óptico 
es con conectores ST. 
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Su precio es de 205 USCYtincluve la tuante externa de 
alimentaciónJ. libre a bordo la ciudad de La Habrá, 
California. su tiempo de entrega es de 3 días hábiles 
después de colocada la orden de compra. 

LYTEL INCORPORATED. 
61 Chubb Way. 
Somerville. New Jersey, 08876. 
Equipo: Optimate ECL, 

Transmisión simple astncrona a 1000. ~bps min .• 
Ganancia de 15 db con fibra de 62.5t12Sum. aunque 
acepta fibra de 501125 y 100/140µm. 
Si requiere de fuente externa de alimentacion, y de 
ctrcuiteria externa de manejo, 
Tiene un Bit Error Rate de lxlOE-9. trabaja a una 
longitud de onda de 850 nm y su conexionado óptico 
es con conectores ST o FSMA. 
Su precio es de 103 USCY. libre a bordo la ciudad de 
Harrisburg. Pa., su tiempo de entrega es de 45 df.as 
hábiles después de colocada la orden de compra. 

MITSUBISHI JNTERNATIONAL CORPORATION. 
520 Hadison Av. 
New York. N.Y., 10022. 
Equipo: DH121. 

Transmisión dual aslncrona a 20.0 Kbps. 
Ganancia de 15 db con fibra plástica de 250/lOOOµm. 
Si requiere de fuente externa de alimentación. 
Trabaja a una longitud de onda de 660 nm y su 
conexionado óptico es con conectores SHA. 
Su precio es de 145 USCY(incluye la fuente externa de 
alimentacionJ. libre a bordo la ciudad de New York, 
NY. su tiempo de entrega es dG 35 dias hábiles 
después de colocada la orden de compra. 

Contemplando el hacho de 9ue la mavorla de los e9uipos 
aceptan casi toda la gama de tamanos de fibra óptica es 
conveniente. complementar este estudio con Jos valores de cada 
una de las fibras gue pueden ser empleadas. Incluso las plásticas 
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Diámetro del núcleo < µmJ: 50 62.5 100 250 M.M. 
Diámetro del revestimiento<µm): 1;::5 125 140 1000 M.M. 
Apertura nume-rica 0.2 .Z75 .290 • 470 M.M • 
Atenuacion máx. a 650 nm<db/kmJ 230 
Atenuación max. a 850 nmtdb/km>: 4 4 5 
Atenuación máx. a 1300 nmCdb/km): 2.5 2.5 4 
Ancho de banda min •• 850 nm <MHz/km>: 400 160 100 
Ancho de banda máx. 1300 nm<MHz/kmJ:400 500 zoo 
Diámetro nominal (mm>: 3/6.l 3/6.1 3/6. 1 2/4.8 3,0 
Material d& la cubierta exterior: PVC PVC PVC PVC PVC 
Peso del cable C kg/km>: 18 16 18 6 9 
Temperatura de operación C ªC>: - 20 I 80 
Carga máx.aplicable\en instalaciónJ840N 840N 840N 245N 250N 
Radio minimo de curvatura <cm>: 4 4 4 Z.5 4 
Precio CUSD/mt> 2.21 2.91 3.41 1.44 

TABt.A COltPARATIVA DE LAS CARACTE~ISTICAS DE FUNCIOHAl!IEHTO DE UN CABLE PARA INTERIORES OPERANDO A DIFERENTES 
LONGITUDES DE ONDA. 

Ahora bien ¿Que tipo de transmisor y receptor se usara? 
La primera consideración se refiere a la ventana de operación. o 
bien a la longitud de onda de la luz, para lo cual se cuenta con: 

650nm. 
650nm. 
1300nm. 
1550nm. 

La primera es muy coti:z::ada para trasmisiones en donde alta6 
perdidas pueden ser toleradas. y básicamente se usa en fibras 
plásticas. 
La segunda es comercial. se usa para transmisión a distancias 
medias. en donde se pueden afrontar pérdidas regulare& y con 
velocidades de transmisión medias. 
La tercera es para trasmisiones a velocidades altas, y distancias 
medias largas, su costo es mayor. 
La cuarta es para trasmisione~ a velocidades muy altas a 
distancias largas y donde se requiere la menor atenuación 
posible, los tro.nsductores us<:ldos son dispositivos costosos y 
comp 1 i ca dos. 

A simple vista se puede confirmar gua la longitud de onda a 
usar sera la de 650 nm o 850 nm. ya que el uso al cual estarla 
destinado el enlo.ce no justificar·i.a una inversion maiyor tanto 
económicamente en longitud de onda. Por otro lado, 
regularmente la fibra óptica de vidrio puede operar a una 
lon~itud de onda de e50 nm o 1300 nm, lo guo aiutomaticamente le 
da un p1..1nto a su fa.ver, ya 9ue si posteriormente se desea 
trabajar en la banda de loG 1300 nm; no se r13querira cambiair la 
instalacion; por las premisas expuestas a.nteriormente podemos 
concluir 9ue trab~jaremos en la longitud de onda de tos 850 nm. 
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Por otro lado. hay un aspecto de importancia que debe ser 
tomado en cuenta. y es que para trabajar con los dispositivos de 
L..YTEL se requiere de una velocidad minima de trasmisión de 1 
Mbps. debido a que la velocidad que se genera en las maquinas es 
de 19.2 kbps. requeririamos de un dispositivo especial para 
fllevar la velocidad de trasmisión aunado a la circuitería de 
mane)o que requiere. el lo evidentemente aumentar ta el costo del 
sistema y por lo que esta opción es desechada. 

2.6 Presupuesto de potencia:· 

El presupuesto de potencia es una terma de analizar y 
cuantificar las pérdidas en un enlace. 
Debido a que ta función básica del enlace es suministrar 
suficiente energía óptica al receptor, el calculo adecua.do del 
enlace traerá como consecuencia una recepción adecuada. 
Es decir, con el presupuesto de potencia lo 9ue se intenta es 
cuantificar las pérdidas en el enlace, y compararlas contra la 
potencia optica del transmisor y la sensibilidad del receptor, de 
manera 9ue podamos conocer si el receptor estara recibiendo 
suficiente onergta optica para un funcionamiento adecuado. 

Dentro del presupuesto de potencia además de usar todos 1 os 
elementos que intervienen en unP red, se debe de considerar un 
factor de seguridad, el cual es una reserva en la potencia que 
prevé pérdidas ocasionadas por el envejecimiento de la fuente y 
del detector óptico; pérdidas adicionales por mantenimiento 
correctivo, y pérdidas que pudieran ocurrir por curvaturas en el 
cable o exceso de carga aplicada durante la instalación. 

Los valores tipicos van desde 3 dB hasta 6dB; Debido al tipo 
de instalación 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 recibirá 
suficiente energ1a óptica. según los p~rametros qua hemos fijado. 

La siguiente figura. es una representación grática de1 enlace 
y la forma en la cual la potencia óptica se vera demeritada. 

!TRAHSMISOR ¡. 
/COHECTOR"-... 

m rIBRA ~a!RECEJ>TOR 

DISTAHCIA 
AEPRESEllTACION Gl!AFICA DE LAS PERDIDAS EN EL ENLACE. 



102 

Para realizar el calculo de el presupuesto de potencia usaré 
Jos datos de las fibras. el transmisor. y el recoptor que se 
dieron en la sección anterior: sin embargo hay que identificar el 
tipo de fibra para la cual existe una respu~s.ta"_ iid~c'Uad8. .-a~ 
presupuesto de potencia. 

La forma de 11 evar a cabo e 1 presupuesto_ de potencia es 
sustraer 1 e a la potencia del transmi s·or 'la~ ·pot&nciS. .;·~tnfma 
requerida por el receptor, en aquellos casos en donde· el 
presupuesto no _se indique: ·."';: -~) -"<>-_'\_. 

f'.'resupuesto=Pot. trasmisor -- Pot·; ra·c~PtOf.'.:-~-
P. P. =P -P 

PRESUPUESTO DE 

50/125 

POTENCIA PROMEDIO .Cdbl •. 
F 1 

62.51125 
B R A 

100/140 250/1000. 
r 
1 

¡ 

1 

FX111R 
2132 
ODL.RS232 

10 
12 
12 
12 

.. .. l 
i DH121 1~ 
TiiESUPUESTOS DE POIEHCIA DE LOS EQUIPOS EN ESTUDIO OPERANDO CON DIFE/iENIES IAIMJS DE FIBRA. 
NOTA: LOS VALORES NO SEAALADOS ND SON PROPORCIONAOUS POR LOS FABRICANTES. 

Como se puede observar en los re6ul tados obtenidos 
anteriormente, la fibra de 62.5/125 e6 una buena opción, ya que 
69 encuentra contemplada en un 75" de los equipos que estamos 
evaluando. 

Por otro lado. las pérdidas totales se calculan sumando las 
pérdidas debidas a la atenuacion por longitud en la fibrn óptica, 
más las perdidas por acoplamiento en los conectores <tanto como 
de apertura numéric~ como en el diámetro del núcleo>. las 
atenuaciones en los empalmes, y las pérdidas en los deriva.dores 
ópticos. conmutadores opticos o algún otro dispositivo. 

1 
í 

Las pérdidas por atenuación en la fibra, se calculan 
multiplicando el coeficiente de atanuacion de la fibra por ta 
longitud total de Ja fibra: 

L LONG( db l =k C db/kml •dCKm J 

Fibra Coeficiente Longitud Pérdidas 
de atenuacton por fibra 

t µml Cdb/Kml• CKml [dbl 

501125 4• 0.075 0.3 
62.41125 ... 0.075 0.3 
100/140 5• 0.075 0.4 
250/ 1000 230•'1 0.075 17.3 

1
• A una longitud de onda de 850nm. 
•• A una longitud de onda de 660nm. 
PERDIDAS POR LONGITUD DEL ENLACE, EVALUANDO CON OISIJNIOS TANAAOS DE FISRA, 
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Las pérdidas por inserción de1 conector dependen básicamente 
de tres factores: 
lJ P~rdida& por el conector mismo, es un dato proporcionado por 
el fabricante y dependerá de una aplicación óptima, que este bien 
insertado y del tipo de conector (familia de conector, material 
de construcción y del fabricante>. 
2> Pérdidas por unión de fibras con diferente diámetro: esta 

pérdida solo tendrá validez cuando el diámetro de la fibra que 
trasmite sea mayor 9ue el diámetro de la fibra que recibe, ya que 
la luz proveniente de la primera fibra escapará por la sección 
que el diámetro de la segunda fibra no ;alcance a cubrir. se 
calcula de la siguiente manara; 

Lo1A=lOloglO ld1aF182/d1aFIBl)ca,d1aFIB 1 > diaFJB.2" 

3> Pérdidas por unión do fibras con diferente& apertura& 
numéricas, al igual c¡ue en el caso anterior tales pérdidas solo 
tendrán efecto si la apertura numerica. de la. primera fibra es 
mayor c¡ue la A.N. de la segunda fibra. y &a calcula de la 
siguiente manera: 
LA.N.=201o81o<A.N.FIB2/A.N.FIB1l~=>A.N.FIB1> A.N.FIB2 

Ya se ha mencionado c¡ue las pérdidas por inserción del conector 
dependen basicamente del tipo y del fabricante del conector, 
puesto que ya hemos hablado con anterioridad de los diferentes 
tipos de conectores solo nos resta mencionar el aspecto referente 
a los fabricantes, 1 is ta sueerida de fabricantes es la 
siguiente: -

•AMP •LCS •MOLEX •SElKO •3M 

Entre otros; debido a c¡ue las caracteristicas c¡ue ofrecen estos 
fabricantes en s\J'S productos son muy similares, la selección 
final normalmente se hace en base a la experiencia comercial, la 
garantla del producto, el tiempo de entrega, el soporte técnico y 
finalmente el precio. 

En este trabajo se 1 eccionaremoa fibra y conectores de la 
marca AMP, el lo debido básicamente su servicio y su 
disponibi 1 idad. 

Para nuestro caso debemos comentar que los rec¡uerimientos en 
una primera instancia son gran durabilidad <no. de ciclos 
inserción-extracciónJ; un conexionado rápido. y un formato 
estandard. Consider~ndo tas C~racteristic~s mencionadas 
anteriormente, podemos decir c¡ue el conector c¡ue mas se apega a 
ellas es el conocido como 2.Smm bayoneta con ferula cerámica. 

Sintetizando. debido a GUB en nuestro caso se usará fibra de 
el mismo diámetro nominal Y de la misma apertura numérica 
nominal. solo existirán pérdidas por inserción de conector, 
equivalentes a 0.6 db/con. mismas que son rEJlativas al conector 
descrito anteriorme11te. 
Para el enlace requeriremos de una cantidad de '+ conexiones por 
dirección, lo que implica: 



Pérdidas 
por 

Conector 
[dbl 

Pérdidas 
por 
A. N. 
[dbl 

Perdidas 
por 

Diámetros 
[dbl 

1 0.6 o.o o.o 
1 
PERDIDAS EÑ EL ENLACE POR !NSERC!ON DE CONECTORES. 
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Cantidad Pérdidas 
de Totales 

Conexiones 
[pzl Cdbl 

4 2.4 

También hay pérdidas por inserción de empal_mes,_ -~ :_se_~-_rigen
bajo los mismos 1 ineamientos que por inserc-ión -de conectores, es 
decir, tienen perdidas por: 
1> Por insercion del empalme. 
2> Por diferencias en diámetros, en las fibras a unir. 
3> Por diferencias en aperturas numéricas en las fibras a unir. 

Como Ya se mencionó anteriormente los empalmes son uniones 
pormanentes, en aste caso no se requieren y por lo tanto no 
tendremos pérdidas debidas a empalmes. 

Finalmente hablare de Jos accesorios ópticos, tales como son: 
conmutadores ópticos, derivadores de senal. mul ti pi exores por 
división de longitud de onda, conmutador ópticos, etc. 

Los conmutadores ópticos son elementos que nos permiten dirigir 
la seffal óptica hacia un ciarto nodo o punto de comunicación. de 
manera que la seffal pueda dirigirse a un punto o otro. 

Los derivadores de senaJ son elemantos que permiten dividir la 
EeNal y dirigirla hacia dos o más puntos pero con Ja observación 
de 9ue Ja senal optica estará presente en todos los nodos a los 
cuales ol derivador óptico se haya dirigido, la proporcion de la 
seNal o la atenuación que vea cada nodo dependerá del número de 
nodos, y de la relación que el derivador tenga para cada nodo. 
Los multiplexores por división on Jongiltid de onda son 
dispositivos que permiten tener dos o mas senales ópticas por una 
misnia fibra al mismo tiempo. esto se haco emitiendo las sena.les 
en distintas longitudes de onda: la principal ventaja de un 
dispositivo de este tipo es que por lo menos nos permite duplicar 
la capacidad de transmisiOn en la información. 

Cada uno de los dispositivos antes mencionados tiene pérdida& 
inherentes a su propio funcionamiento. y estas serán mencion;;ridas 
por el fabricante y dependercm de la t~cnica de faibricación de 
cada uno de los dispositivos. 

Para este caso no es necesario el uso de alguno da los 
elementos ya mencionados. por lo cual no existiran pérdidas por 
la ingercion de egtos dispositivos. 

Resumiendo podemos decir que al presupuesto de potencia 
usando distintos tipos de fibra queda como sigue: 
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F 1 B R A C µml 
50/125 62.5/125 100/140 250/1000 

Presupuesto de potencialdbl 10 12 .. 14 
Pérdidas por fibra ldbl 0.3 0.3 0.4 ·'17,3 
Pérdidas por conector Cdbl 2.4 2.4 2.4 2~4 
Pérdidas por empalmes [dbl o o o o 
Pérdidas por diametrosldbl o o o o 
Pérdidas por A. N. Cdbl o o o o 
Pérdidas totales [dbl 2.7 2.7 2.e 19.7 
Margen de potancia [dbl 7.3 9.3 -5,7 

SINTESIS DEL PRESUPUESTO OE POTENCIA USIHDO FIBR• OE OISTIHTAS OIHEHSIONES. 

2.7 Presupuesto de ancho de banda: 

El análisis del presupuesto de potencia cuantifica la 
potencia que recibirá el receptor para su operacion. sin embargo, 
para tener un sistema que opere de acuerdo a nuestras necesidades 
también requeriremos estudiar el tiempo de respuesta del enlace, 
es decir que todos los componentes del sistema operen a una 
velocidad tal que el tiempo de respuesta del sistema completo sea 
por lo menos i~ual al requerido por la aplicación. A tal análisis 

le conoce como PRESUPUESTO DE ANCHO DE BAN[IA. 

La naces idad de contar con un presupuesto de üncho do banda 
proviene tanto de los transmisores y receptores asi como de el 
cable de fibra opticu aunque no de conectores, empalmes 
cualquier otro elemento no activo: 

Es importante recordar que las fuentes y los detectores no 
trabajan solos. sino que requieren de infraestructura 
electrOnica para su ma.nejo y opere1ción, por lo que aunado al 
tiempo de respuestci de las fuentes y los detectores es necesario 
aumentar el tiempo de respuesta de los componentes electrónicos 
usados. 

Cualquiera que sea el caso, estos datos son p~oporcionados por 
el fabricante de los componentes. 

El tiempo de respuesta de los elementos puede ser calculado 
mediante la expresion: 

tr=0.35f<BW> 
Donde: BW Es el ancho de banda en cuestión. 

Por otro lado, el ancho de banda óptico de la fibra deberá 
ser ajust::ldo a la longitud de la fibra, el lo se logra real izando 
el cociente del coeficiente de ancho de band~ optico de la fibra 
y la distancia dol enlace. a modo de evaluar el comportamiento de 
cada una de las fibras, veamos el si~uiente cuadro comparativo: 



Fibra 

Cµ.ml 

1 

Ancho de 
Banda O. 

CMHz-Kml 

Dis.tánoia 

CKml 

Ancho de 
Banda O. 

CMHzl 

106 

Tiempo de 
Respuesta 

C10E-12Segl 

i 501125 
1 

400 0.075 5,333 65.53 

1 62. 5/ 125 160 0.075 2, 133 164. 10 

l 1001140 100 0.075 1,333 262. 50 
1 
i 25011000 N/A 0,075 N/A N/A 
1 
ANCHO DE BANDA DPTICO DISPONIBLE EH EL CABLE PARA EL EHLACE CON DIFERENTES TAKAl>JS OE FIBRA 

Por otro lado es importante hacer notar que el ancho de banda 
que estamos describiendo es el ancho de banda óptico o disponible 
en Ja fibra para trasmisión da senales luminosas, sin embargo, a 
final de cuentas la naturaleza de la senal a trasmitir es de tipo 
eléctrico, de manl'1ra. tal 9ue es necesario convertir el ancho de 
banda de la fibra o el ancho de banda de los dispositivos 
activos, mediante el siguiente factor de conversión: 

BWOPTICO=l. 4 1BWELECTRICO 

En este trabajo convertiremos el ancho de banda óptico de Ja 
fibra a un equivalente eléctrico de me1nera 9ue cal efectuar el 
presupuesto de ancho de banda de 1 sis tema tengamos parámetros 
semejantes. Tal conversión puede apreciarse en el siguiente 
cuadro: 

Fibra 

lµml 

Ancho de 
Banda O. 

CHHzl 

Tiempo de 
Respuesta 
C10E-12Ssgl 

Ancho de 
Banda E. 
lMbpsl 

Tiempo de 
Respuesta 
CIOE-12Segl 

1 
1 501125 -- 5. 333 

¡ 62. 5/ 125 
1 

Z,133 

65.63 

164,10 

3,762 92.54 

1. 513 231. 33 

1 1001140 1,333 262.50 945 262.57 

\ 250/1000 N/A N/A N/A N/A 

ANCHO DE BANDA ELECTRICO DISPONIBLE ~ EL CABLE PARA EL EHLACE CON DIFERENTES TMAOOS DE FIBRA 

Como se puede apreciar el tiempo de respuesta para las 
diferentes dimensiones de fibra es distinto. sin embargo para 
nuestra aplicación cual guiar dimensión y consecuentemente el 
ancho de banda de J~ fibra es funcional~ mas aun. es: superior a 
lo requerido. por lo tanto desde el punto de vista del 
presupuesto de ancho de banda cualquiera de las fibras puede ser 
empleada. 
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Tal como lo habla indicado. los conectores. empalmes y 
derivadores, no afectan la velocidad del sistema. y por Jo tanto 
no se requiere tomarlos en cuenta para el presupuesto de ancho de 
banda1 NQ a~i las disp~&itivo aQtiVQS tale~ aomo loa oonmutadorea 
ópticos, los multiplexores por división en longitud ·de onda. y 

de respuesta es tiempo 

Cuando se tienen todo& Jos tiempos de respuesta de cada uno 
de los elemento&, se procede a calcular el tiempo, de respuesta 
del sistema: 

trsys=L l .J< tri 2 + tr22 +. • • +trnª > 

Donde: trnz Es el tiempo de respuesta de cada uno de los 
elementos que contribuyen al presupuesto de ancho de 
banda. 

El 1.1 es un factor que permite prever un 10% de degradación del 
sistema, sin embargo tal factor debe de ser eliminado cuando se 
pretende averiguar e J tiempo de respuesta de a 1 guno de 1 os 
elementos. ya 9ue este 10~ es por todo el sistema y no por cada 
uno de los elementos. 

Cuando se trata de sistemas inte~rales en ocasiones los datos 
qua nos proporciona el fabricante son: la velocidad de trasmisión 
del equipo, por lo que se tendrá que calcular el tiempo de 
respuesta: 

1 Equipo 

1 

FX111R 
2132 
ODLRS232 

Vel.ltrasmisión 
CKbpsJ 

19.2 
56.0 
19.2 

i DH121 20,0 

TIE!IPO DE RESPUESTA DE LOS TRASMISORES-RECEPTORES PROPUESTOS. 

Tiempo de respueata 
(µ seg> 

16.2 
6.2 

16.2 
17.5 

Como se puede apreciar el equipo que presenta un menor tiempo 
de respuesta es el 2132, aun9ue los otros equipos se encuentran 
en un limite de operación aceptable para transmisión de datos. 

Finalmente para concluir el presupueGto es necesario calcular 
el tiempo de respuesta del sistema, tomando consideracion 
tanto los trasmisores-receptores como la fibra: 
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FIBRA[µml 501125 62.5/125 100/140 
T V/T T V/T T V/T 

EQUIPO [ µ seg l [Kbpsl C µ segl IKbpsl Cµ seg] CKbpsl 

FX111R 1 20.02 17.48 20.02 17. 46 20.02 17 .. 46 

2132 1 6.62 51.32 6.62 51. 32 6.62 51.32 
DDLRS232 20.02 17.48 20.02 17. 46 20.02 17.46 
DH121 19.25 18. 18 19.25 16.18 19.25 18. 16 

PRESUPUESTO DE AHCHO DE BANDA DEL EH~CE. CONSIDERAl<DO LOS DISTINTOS TIPOS DE FIBRA Y LOS EQUIPOS PROPUESTOS. 

Como se puede observar. para este caso, la velocidad de 
trasmision del sistema no tiene influencia del tamano de la. 
fibra, aunque se puede apreciar la disminucion de la velocidad de 
los trasmisores-receptores al acoplarse a la fibra. 
Por otro lado, es importante h~cer notar que para todos los 
equipos eKcapto el 21.32 se tendran problemas si la trasmisión 
entre puertos so etectua a una velocidad de 19.ZKbauds; Este es 
un factor que deoe considerarse cuando se tome la decisión final. 

2.8 Presupuesto economice: 

Hasta ahora he mencionado cada uno de los elementos técnicos 
necesarios pa.r:J establecer una comunicación satisfactoria, sin 
embargo aun falta tocar lo que quizás sea uno de los elementos 
determinantes para poder llevar a cabo un enlace, el presupuesto 
económico. 

Se puede definir al presupuesto económico como la relación 
costo-beneficio apropiada para lo& requerimientos de 
enlace. 

Al hablar de unC). relación costo benef ício adecuada hay que 
buscar un balance entre las virtudes de los equipos que se pueden 
emplear contra su costo, eG decir en algunas ocasiones no 
resultara lo mas adecuado usar equipo con altas características 
de operación si es que el enlace que se va a real iz;ar no las 
requiere, por otro lado es import;:i.nte mencionar a su vez que la 
calidad del equipo y del enlace podra ser la diferencia entre una 
comunicación adecuada o un rotundo fracasa: De ahí la importancia 
de seleccionar el equipo que ajuste nuestras 
naces idades. 
Para l levar cabo esta decisión tomar.:in 
presupuestos antes mencionados, a manera cie resumen: 

cuenta los 



Equipo 
Tiempo de 
respuesta 
Sistema 
[ µ seg l 

Ve 1. de Presupuesto 
trasmisión de potencia 
del Sistema Del equipo 

CKbpsl Cdbl 
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Pérdidas Margen 1 
Totales de 1 
Sistema Potencia ¡ 

ldbl [dbl 1 

FX111R 20.02 17,46 12 2.7 9.3 
2132 6.62 51.32 12 2.7 9.3 1 

g~~~i232 ~~:~~ i~:;~ i! 1~:~ -::~ 1 

SINTESIS DE LOS PRESUPUESTOS DE POTENCIA Y DE ANCHO OE BAllDA COHSIDERAJIDO CADA UNO DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS. 

En cuanto a 1 materia 1 que se reque~i r-ia·'.para:- en lazar:-

Descripción 

Conector 2.5mm bayoneta,mul 
modo, férula cer~mica, tipo 

Receptáculo acoplador 
2.Smm bayoneta 

Cable de fibra óptica 
doble, de uso ligero 

Cable de fibra óptica 62, 
doble, de uso ligero 

Cable de fibra optica 
doble, de uso ligero 

K!t de aplicación para 
2.Smm bayoneta<ST>.•• 

Epóxico de uso general 

Varios 

Total fibra 501125 

Total fibra 62,5/125 

Total fibra 1001140 

20 

165.67 

217.66 

255.64 

402.17 

454.16 

492. 12 

• Precios aproximados en dolares americanos L.A.B. México. D.F. 
** Este articulo no se incluyo en la suma. por considerarlo 
inflacionario. 
COSTO APROIIHADO DE' EHl..\CE USANDO DISTINTOS TAH/JlOS DE FIBRA. 

Es necesario puntualizar lo siguiente: 
Que el precio de los Transmisores. receptores y de los conectores 
no cambian de acuerdo al tamafto de fibra que se este usando4 
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Este es el momento en que se tendrá que evaluar las virtudes 
de cada uno de Jos equipos. de manera que se seleccione aquel que 
mejor se adapte a tas caracter1sticas del enlace que se desea 
establecer: 

En primera instancia se debe considerar el hecho de que el 
equipo propuesto por Mi tsubishi <DHlZl J no es adecuado bajo la 
premisa de que esta disenado para trabajar con fibra óptica 
plástica, el problema no es el uso de una fibra plástica, sino de 
las altas pérdidas 9ue tierna. esto se puede constatar en el 
momento de realizar el presupuesto de potencia en donde nos damos 
cuenta que no habra un margen de seguridad, mas aun. la potsncia 
que sa pierde en la fibra ocasionará que et receptor no cuente 
con la suficiente potencia. óptica como para poder 1 levar a cabo 
su trabajo en forma satisfactoria, si bien 9s cierto que es un 
e9uipo muy económico, al menos para nuestro enlace, este e9uipo 
no es el adecuado. 

Ahora bien Jos tres equipos reGtantes cumple11 con el ancho de 
banda m1nimo para una transmisiOn de datos. sin embargo el 2132 
cuenta con un ancho de banda superior lo gua invita a pensar que 
si en un futuro se usan computadoras mas veloces no habrd. ta 
necesidad de cambiar los tranGductores ópticos, en cuanto al 
presupuesto de potencia los tres cuentan con un margen de 
seguridad superior a los 9.0 db, nada despreciables, esto quiere 
decir que en un futuro se puede hacer una unión mas larga o 
introducir mas elementos de conexionado o derivadores, de acuerdo 
a las necesidades futuras. 

Si bien estos tres equipos se encuentran en un mismo nivel 
técnico no as1 en el economico, el equipo FXlllR tiene un precio 
de 195 DIJ s. por transductor L.A. B •• La ciudad de Dallas con lo 
que se asume 9i.1e h:abrla que a.nadir impuestos de exportación y 
flete, que incrementarla el precio en un 55'X esto es un precio de 
302 DLLS., El equipo 2132 tiene un precio de 232 DI Is. por unidad 
L.A.8 •. La ciudad de México. por Jo que a este precio solo habria 
que at'fadirle el 15"' de JVA Jo 9ue se elevaría a 266.85 DLLS •• El 
equipo ODLRS23~ t1ene un precio de 205 DLLS. L.A.B •• La ciudad de 
LA habrá on Gal itornia. lo 9ue requerirla de un tratamiento 
si mi lar al primero, y por lo tanto su precio ver.drla siendo de 
316 DLLS •• 

Puesto 9ue basic.:imente los equipos restantes tienen el mismo 
presupuesto de potencia, la el11ceión se hará en base a.l ancho de 
banda y a.l costo del equipo, de la siguiente manera: 
La evaluacion consistirá ~fectuar el cociente entre la 
velocjdad a la cual el sistoma. puede operar sa.tistactoriamente 
<150. 300, 600, 1200. 2400. 9600 ó 19200 bauds), esto se logra 
eligiendo al valor menor mas próximo a la velocidad disponible 
del sistema y el costo del sistema. el result;;¡do se>ra 
directamente la evaluacion para tal equipo. es evidente 9ue el 
equipo con una eva l uac i en mas a 1 ta sera el que nos presente una 
relación costo beneficio mas adecuada: 

Ev=VT/S 



Equipo 

1 

Velocidad 
de tra.smtSys> 

CKbpsl 

Costo L. A. B. 
CD. de Méx. 

[USCYl 

111 

Evaluación 

j FX111R 9.6 302.00 
1 
j 2132 19.2 267.00 
1 . 
~LRS232 9.6 316.00 

REl.ACION COSTO BENEFICIO ENTRE LOS EQUIPOS PROPUESTOS. 

Como se ha vioto el máximo puntaje lo ha ,re~i,~tt;·~~~ ~-1:')~"qut-PO 
2132 seguido por el FXlllR y por 6.ltimo el OOt:.RS232. ·be manera 
que en ese mismo orden sera la sugerencia de equipos. a'usar para 
el enlace. 

3.0 Instalación y herramientas: 

A lo largo de este. se han visto las caracteristicas de los 
sistemas de comunicación por fibra óptica, su filosotia do 
funcionamiento, y aun mAs, las caracterlsticas técnicas del 
enlace, sin embargo, también se debe de tomar en consideracion la 
instalación que dará servicio al enlace, para que se tenga 
servicio durable y libre de problemas, para ello hay que planear 
cuidadosamente la insti:llación, dond8 se debe de tomar en 
consideración las propiedades mecánicas del cabla de fibra 
óptica. 

La instalación del cable de fibra óptica en algunos aspectos 

es mas sencilla que para el cable convencional o el cable 
coaxial. 91 lo se Clebe a la tuerza de tension '-1Ue puede soportar. 
a su ta.mano va su flexibilidad. 
Pese a 9ue cada 1nstalacJOn es un1ca en su tipo. podemos 
mencionar ciertas sugerencia basicas para llevar a cabo una buena 
instalación: 

1> USE EL SENTIDO COt1UN: Es la medida mas preciada y a su vez; a la 
que menos se acude, y se puede expresar como "Una habi 1 idad dal 
individuo para no correr riesgos innecesarios''• en otras palabras 
si existe alguna duda en cuanto a la tuerza c:¡ue se le esta 
aplicado al ca.ble o si el radio de curvatura es €11 a.decuado, o 
bien si el método de aplicación del conector es el adecuado. lo 
indicado a hacer es: 1 1PRE•iV~TAR:?. Haciendo as1 se ahorrara tiempo, 
dinero y esfuerzo. 

2> VERIFIQUE LA RUTA por Ja cual se instalara el cablo, ya qua 
pudiera haber cambios gno no sg hubieran realizado en planos o 
bien se debe de cuid<::J.r que los aspectos anotado& para. la 
instalación del cable coincidan flsicamente. como lo son rutas de 
fácil 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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Evitar en lo posible introducir la fibra por duetos donde &u 
capacidad instalada &ea igual o superior al 75", evitar en lo 
posible que el cable pase por a.reas sujetas a la acción de 
quimicos y solventes, a temperaturas extremas o áreas muy 
transitadas y finalmente se debe intentar instalar el cable en 
lugares de acceso restringido. 

3) HAMEJE EL CABLE CON CUIDADO, pese a que la tuerza c¡ue resiste el 
cable es considerablemente al ta, debe cuidarse de no sobrepasar 
su máximo especific:ado, pues la fibra como :va se sabe es frágil. 
Debe evitarse pisar el cable y/o dejar caer o descansar objetos 
sobre el la. 

4> VERIFIQUE c¡ue el cable se encuentra en buen estado i1.Tites y 
después de instalarlo, de manera que identifique algún 
problema con anticipación, 

5> HO EXCEDA El. RADIO ttJHlttO DE CURVATURA, tal parámetro es vital, por lo 
que deberá cuidarlo durante la instalación y durante el 
servicio del sistema. 

6) Asegurase de que la TRACCIOH del cable <si la hay> se haga 
antes de algun punto de curvatura y sobre el miembro de tensión. 

7> Deje por lo menos un 5% en EXCESO de cable para cualquier 
imprevisto. 

6> OOCUKEHTE la instalación. de manera que cualquier trabajo 
posterior pueda ser efectuado con rapidez y seguridad. 

3.1 Resistencia la tensión y radio m1nimo de 
curvatura: 

Debido al material con el cual se ha construido la fibra 
ó?tica, hay dos caracterlstica mecanicas que deben de tomarse en 
consideración cuando se planea una instalación, al las son la 
resistencia a la tensión y el radio mlnimo de curvatura, ambas 
importantes tanto en el momento de la instalación como cuando se 
encuentre en servicio, de manera c:¡ue en n1ni:un caso se vean 
excedidos los limites establecidos por el fabricante. 

Cabe set'lalar que tanto la resistencia a la tensión como el 
radio m1nimo de curvatur·a difieren en cui:lnto a sus valores para 
instala.cien como para servicio; por ejemplo la. c;;irga permitida 
durante la instala.cien sobre el cable es mciyor que la carga que 
se permite unci vi;:iz: que el enlace esta en serv1c10, de igual 
manera el radio mínimo de i;urvatura es mayor durante ta 
instalaciOn que cuando el enlace se encuentra yn instalado. 

Por otro lado, se puede indic3r guo un exceso en tensión en e1 
cable de fibra óptica originara una atenuación reversible, que si 
se ve incrementada causará una atenuación no reversible y 
finalmente si aumenta la fibra se colapsar~. 

Ya que conocemos el tipo de cable que se usara durante la 
instalación. podemos obtener sus valores t,tpicos tanto de carga 
como de radio minimo: 



~;axima durante la instalación •• , ••••••••• 840CNl(189 
i 1 bs t) 
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1 Radio m1nimo de curvatura en instalación ••.•••• 4.0CcmlC1.57in> 

• Valores para una fibra 62.5/125 multimodo, uso ligero, doble, 
con cubierta exterior de PVC. l!Jnom 3.0X6.1CmmJ. 

Bajo ninguna circunstancia dur;;i.nte 1 a insta 1 ación se deberá 
de sobrepasar una tuer=a de t~nsion equivalente a 840N y no &e 
deberá doblar o curvar la fibra mas alta de un radio de 4 cm. 

3.2 Instalación en interiores: 

Un aspecto 9ue es fundamental para decidir si el cable puede 
ser guiado por conductos ya existentes es el diámetro del cable y 
en su caso, si el cable ya se encuentra conectorizado. Ambas 
posibi 1 idades tienen sus ventajas y sus desventajas, es decir, 
tener el cable previamente conectorizado, da la posibilidad de 
realizar la aplicación de los conectores en el cable en un 
ambiente controlado, mientras que por otra parte el cuidado 
durante la instalación se incrementa considerablemente; no 
obstante el conectorizar el cable hasta que este se encuentre ya 
instalado nos libera de cuidados especiales durante la 
instalación. aunque re9uiere transportar el equipo de 
aplicación al lu{!'ar donde 60 va a instalar el conector y es'ta 
sujeto a las condiciones en las que este lugar se encuentre. 

El siguiente paso a se,uir es seleccionar la ruta por Ja cual 
el cable de fibra óptica será colocado, como ya lo hab1a indicado 
anteriormente. el plan consiste en comenzar desde el almacen de 
los laboratorios de electrónica en el L9 planta alta. de donde se 
irá a la caja de distribucion eléctrica. posteriormen'te se usará 
la infraestructura ahí establecida para 1r a la planta baja, de 
donde 69 saldr.:i de la caja de distribucion electrica para 
continuar el rei::orr1do por la 5eccion interna del edificio hasta 
llegar a la bodega de el laboratorio dti electronica digital. 
donde se encuentra localizado el punto final de contacto: 

La primera con5ideracion que hay 9ue tener dentro de la ruta 
seleccionada es 9ue no haya bajo ninguna circunstancia salientes 
o esquinas filosas. 
Posteriormente debe de tomarse on consideracion los cambios de 
direccion. en donde deberán llevarse a cabo de manere1 tal que no 
excedan los 4.0 cm, por otro lado debido e1 que las secciones 
longitudinales de fibre1 no son iiguales, es necesario contar con 
una caja de conexión en la planta baja, y otra en la planta alta. 

Considere la siguiente propuesta de instalación: 



1 TUBO COHDUIT PARA cuu DE FIBl!A OPllCA COLOCADO A a.e •t 
E~QUlliAS USE CODO RADIO "IMlllO DE 40!. 

1• SALIDA DE FIBRA OPT!CA UH UHA CllJA M PllRED 
aa El!TRADi\ DE FIBRA OPTICA A CANllLl2ACIOH OO!Jllill DE UJZ 

USE UHA CAJA DE COllEJl!Oli/lDO, 

CUBICULO 
1 

CUBICULO 
3 

PASILLO 

CUBICULO 
~ 

LABORAIORIO 
DE H!ClroS 

I 
IUBO COHDtJIT PARA GUIA DE FIBRA OPllCA COLOCADO SOBRE PLAfOH 
ESQU!ltllS USE CODO RAMO "IH!llO DE 40!. 

1• SALIDA DE flBRA OPllCA DE CANllLl2ACIOH EJITEJ:HA, 
a• SALIDA DE FIBRA OPTICA USE CAJA DE PARED COLOCADA A 2.11111 
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l>lllUJO SECCIQH PLANTA AL 
EDIFICIO L·9 
AREA Al*CDfES LABORATOI 
l>E ELECTJ!Off!CA 
NTS, 

CORRIDITE 
DIRECTA 

DIBUJO SECCIOH PLANTA J!A, 
tDlr!C!O L•t 
AREA ALMCEHES LABOMTOI 
DE ELECIROHICA 
NTS. 

En el tendido del cable de fibra opt1cai del piso superior al 
piso inferior. se debe tener en co11s1derac1ón que el propio peso 
del cable originará una f•Jerza de tension sobre el cable de 
aproximadamente 0.25 N/m C0.16 Jbs/ftl, si el cable bajara 
aproximadamente 3 mts., implica que habrá una carga adicional de 
0.75 N ó 0.46 lbs, mismos que tendro.'in que ser considerados en la 
carga máxima al cable a la hora de instalar. 
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Ya sea que el cable que se instala tenga previamente 
colocados los conectores o no. la tuerza de tracción deberá 
apl loarse directamente sobre el miembro de tensión. que en este 
caso es la fibra de Kevlar o sobre la cubierta exterior. 
El método para efectuar la tracción sobre la f ibrai consiste en 
sujetar a la fibra de Kevlar a un alambre de tracción, mismo que 
deberá ser su:leto a un anillo metálico de por lo menos el mismo 
diámetro que el cable o los conectores s1 es que ya se 
encuentran instalados, el anillo metálico por su otro extremo se 
sujetara a un alambre de traccion que en el extremo de carga 
debera tener algún elemento ele medicion (tensiómetro de cargo. o 
dinamómetro> pare.~. estar monitoriando constantemente la carga 9ue 
se le aplica al cable, este a.ditamento deberá ser cubierto con 
una manga termocontrácti l. mism;:1. que antes de usar se le llenará 
con unicel; por otro lado si l<:>s conectores han sido ya 
instalados, el elemento de traccion deberá sujetarse a la 
cubierta exterior con ;:1.lguna cint;:1. autoPdherible en una relación 
aproxim;:1.da de 10 cm por cada 10 mts.. debiendose usar un 
dispositivo semejante al descrito anteriormente y como se detalla 
en la siguiente figura: 

Si el cable de fibra óptica debierP pasar por un area muy 
concurrida de cables. se le debe de aplicar lubricante para 
disminuir la fricción sobre el conjunto de cables. 

Cada_ vez; que el cable salga ya sea de los conductos o de la 
instalación que lo contendrá sera necesario embobinar el cable de 
fibra óptica en figuras de "8" 1 cuyo diámetro sea por lo menos el 
diámetro 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. operación 
inversa debe llevarse a cabo volteando las bobinas del cable. de 
manera que la punta del cable sea accesible para continuar con el 
proceso de inserción. 

Finalmente mencionara que, si las circunstancias as1 lo 
permitieran. sacar el cable al exterior antes de una vuelta 
prolongada. 

Es el momento de decidir sobre el conectorizado del cable, ya 
anteriormente se han expuesto las ventajas y desventajas de 
aplicar los conectores previamente, no obstante es conveniente 
comentar algun~s puntos de apoyo para sustentar esta decisión: 
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lJ Si el enlace sera a distancia cortas. la longitud del 
cable deberá estar perfectamente determinada v establecida, razdn 
por. la que se deben de controlar todas las ~a.ria.bles que puedan 
intervenir durante el conexionado del cable, ya que de no ser as1 
es posible que el cable tenga que &13r cortado para eliminar una 
mala aplicación y con ello reducir la dimensión del cable, Jo que 
probablemente haga que Ja nueva dimensión no sea la adecuada para 
la aplicación prevista, por el lo se sugiere que tos conectores 
sean aplicados al cable por el fabricante del cable quien es 
quien puede tener todas las variables controladas. 

2> Cuando el enlace es a distancias medias o largas. se hace 
extremadamente dif1ci 1 poder controlar la longitud del cable a 
usar, es entonces 9ue si es indispensable aplicac conectores. 
estos sean aplicaidos en el Jugar en donde estará la instalación, 
de manera que aiseguremos que la longitud del ccible sea la 
adecuaida. aplicando los conectores en el Jugar mas indicado. 

No obstante lo expuesto anteriormente es importante recalcar 
que todo ello estara sujeto al tipo de equipo de aplicación con 
9ue se cuente, esto es si se cuenta con un equipo de f.ici 1 
transporte. de adecuado mane ;io y seguro. se pueden i nstai 1 ar Jos 
conectores en el lugar en donde estara el enlace. 

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

a> Pese a que el equipo de aplicación esta considerado dentro 
del presupuesto econrimico, la adquisición de este no se 
justifica para Ja cantidad de conectores que se van a aplicar, de 
ah1 que de entrada eliminamos la posibilidad de poder manejar un 
equipo propio y nos tendremos que avenir a los lineamentos dei 
quien nog lo vava a t~cilitar para realizar este trabajo. 
"El equipo debe permanecer en la compan1a." 

b > Dado 9ue tampoco contamos con 1 oG ec:p.1 i pos de medición y 
dada Ja importancia que ello tiene para cuantificar las pérdidas, 
se hace necesario aplicar los coneotores aintes. de manera que se 
puedan enviar para evaluar las aplicaciones hechas. 

Como se puede apreciar p~ra este caso en particular resulto 
necesario aplicar los conectores antes de realizar la instalación 
del cable. de manera que en primera instancia se pudieran aplicar 
y en segunda se pudieran evaluar; A su voz por este medio deseo 
agradecer a AMP de Hex1co. S.A. y Conductores Latincasa por su 
colaboraciOn en la 3pl icacion de los conectores y la 
evaluación de las aplicaciones respectivamente. 

La lista de material requerido para la instalación 
presenta en la siguiente sección. 
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3.3 Conectorizado del cable: 

Ahora bien no obstant~ se coloquen los conectores·_ antes. o 
despues de haber instalado el cable es convenient~ seguir. cierto~ 
lineamientos generales para tener un buen conexionado:· 

a) Siga las instrucciones del fabricante al ple de la letra, ello 
es debido a 9ue como ya.. se h<i1.bla comentado anteriormente el 
diseno de cada conector depende del fabricante y con ·al lo el 
método de apl icacion. es as1 que no es posible - indicar un 
procedimiento de conexionado uniforme. 

bJ La instalacion da los conectores solo deberá 1 levarse a cabo 
por personal que haya sido entrenado expresamente para este fin, 
ya que de no ser as1 puede ocasionar danos considerables no solo 
al conector sino al cable y al enlace. 

el Extrema 1 impiez:a, el área en c¡ue se aplicarán los conectores 
debe estar tan limpia como sea posible. libre de corrientes de 
aire, el Jo debido básicamente a dos razones: 

1) A que si en el proceso de pulido del conector llegase a 
introducirse alguna basura entre el conector y la lija, la 
superficie de la fibra se daffaria. incrementAndo 
considerablemente ias p~rdidas. 
2> Si se llegase a guedar alguna basura en la superficie de 
la fibra una vez pulido el conector, esta serla un 
obstacuto para la libre trayectoria de la luz, originando 
de igual manera pérdidas. 

Por otro lado, todo el equipo de apl icaciOn deberá estar en 
un lugar seguro y protegido do manera tal que no este al alcance 
de poi vo y/o objetos a.ienos a ~I. A su vez el ec¡uipo deberá 
1 implarse antes Y después de usar so, y en C<JSO de periodos 
prolongados de uso, el eguipo debe ser 1 implado periódicamente de 
acuerdo con las instrucciones del fabricante. 
Finalmente se deben de tener las manos lo 1nas limpias posibles. 

d> No se deben ingerir <JI imentoi:;, tampoco se debe fumar cuando 
los conectores se esten aplicando a la fibra óptica. 

e> Es muy importante cuidar de los tro::oG de fibra sobra.nte. ya 
que puede dat"i;;.rnos a 1 ai:;t i 1 1 ar nos o sa 1 tarnos a 1 os ojos en e 1 
momento de cortarla o retirarla. d~ aqu1 que seci. indispensable 
usar lentes de seguridad cuando estén ti!pl icando los 
conectores, a su vez se debe tener nota de el lugar en donde se 
deja la fibr.._ que hci sido retirad.._, P"'-ra tener un control más 
estricto se sugiere, que el material sobrante sea. colocado sobre 
una cinta adhesiva. 

El siguiente paso consiste en se~uir las instrucciones del 
fabricante, mismas que resumimos a conilnuacion; 

NOTA: EL PROCEDIHIENTO QUE SE DESCRIBIRA A COllTINUACION ES VALIDO UNICAllOOE PARA APLICAR CDNECTDRfS 2. ~mm 
TIPO ST DEL PROVEEDOR AHP 
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ll Se debe verific.ar' el co-nteriido completo de las piezas:· que 
el paquete de oone6tor -t~ae sin. &~carlas de su bol&~ protectora, 
en caso de no estar completo &e debe regresar al proveedor para 
su reemplazo. · 

Contenido: • Un relevador plástico de esfuerzos. 
• Una"férula metálica. 
• El cuerpo del conector. 
• Un protector plástico. 
*Dos aditamentos de sujeción auxiliar • 

.......... , 
"'"""' L.._.. ••-'{•. t: ... ~.·.,.· .. ,. 
J_~~~ ..... ~ '"''"'' 

PAJ!TES tEL EHSAllSLE DEL CONECTOR AllP P.N. 501380-1 

2) Se debe verificar que se tenga el equipo y el material de 
aplicación completo: 
• Pinzas para corte de cubierta p!Astica. 
• Pinzas para retirar la cubierta primaria. 
• Tijeras. • Horno de curado. 
• Jeringa. • Guías de curado. 
• Termometro. • Pinzas de aplicación. 
• Microscopio. • Cortador de fibra. 
* Lentes de seguridad. • Guia de pul ido. 
• Algodón. • Alcohol isopropilico. 
• Epóxico. " Lija de 5 µm. 
• Lija de 1 µm. • Lija de 0.3 µm. 

3> Se pone a calentar el horno de curado hasta alcance a una 
temperatura de 11s•c, para controlar efectivamente la temperatura 
use el termómetro. 

HORNO OE CURADO. 

4> Se aconseja cortar un trozo del cable en el extremo a 
conectar, e 11 o con e 1 fin de evitar usar un segmento da fiado de 
fibra. 

'. 



119 

SJ Abra el pacp.1ete que contiene las part.es del conector y 
coloque el 1 ibereidor de astueir.::os en el cable dejando la aeccion 
mas ancha del liberador en el extreimo en donde se aplicara el 
conector. 

6J Coloque la férula metal ica sobre el cable, dejando la 
sección abocardada del lado de aplicación del conector. 

7) Con ayuda de las pinzas para el corte de la cubierta 
Pl.astica,_ descubr_a una sección de cc;.ble equivalente a 35.56 mm 
{ 1. 4 - in.>. · 

PREPARACIOH DEL CABLE OPTICO PAl!A LA APLICACIOH 
DE COHECTORES 

OPTllllJ[ 1,5- IHllllnl CEUllCOI 

~~~~.-ao-,-.-2,~j____J 

,65/,70 .. 1 _____ _,, 
1.40/1.50 : ..... 1 _______ _ 

ACOT ,: In 
PREPARACION DE l..\ FIBRA. 

8> .. Con ayuda de las tijeras remueva la seccion sobrante del 
miembro-de- tensión: de manera que t.enga una longitud de··6.35mm, 
<0.25 in.> medidos a partir del extremo de la cubierta plástica. 

9J .Colóquese los lentes de seguridad. 

10> Con ayuda de las Pinzas para ret.irar la cubierta 
secundaria. esta. debe ser re1:1rada de mcinera tal 9ue solo 9uede 
una sección de 16.51mm l0.65 in.' cubierta, se aconseja hacer 
esto en dos pasos. ya, 9ue asl se disminuye la. traccion que se 
requiere efectuar sobre la fibra al momento de retirar la 
cubierta secundaria. 
NOTA: LAS PIMZA5 TIENEN UNA DIRECCION OE ARRASTRE DENOTADA POR UllA FLECH.\ EH Ll.S PUNTAS CIE LAS PINZAS, ESTA 
DIRECCION DEBERA SEGUIRSE P.\RA NO DAAAR U FIBRA. 

11' Limpie la fibra con alcohol. 

12J Prepare el epoxico. de acuerdo con las instrucciones del 
fabricante, mezclando tainto lci. resina como el endurecedor. el 
compuesto restc;ante debe depositc;arse en una bolsa para que pueda 
ser inyectado libremente a la jeringa. 

13) Carge el epóxico a la jeringa. 



120 

14> Inyecte el epóxico dentro del conector hasta 9ue salga 
por el extremo opuesto _del ·conector una pequena gota. 

APLICACION OE EPOXICO EN EL CUERPO DEL CONECTOR. 

15) Retire la jerin~a. mientras la retira continOe inyectando 
epóxico, Unicamente debe tenar cuidado de que al llegar al 
extremo del conector el epoxico no se derrame. 

16> Inserte la sección de cable ya previamente preparada con 
cuidado dentro del conector. hasta que la fibra se haga visible 
dentro del extremo opuesto del conector. 
NOTA: LA FIBRA DEBE DE EllTRAR LIBHEllENTE AL CDHECTOS. SI PRESENTE RESISTENCIA SE DEBE SACAR LA FIBRA Y 
REINTENTAR SU INGRESO AL CONECTOR. 

1 7> Ap 1 i que epóx i co en e 1 área mo 1 eteada de 1 conector y 
coloque las fibras de aramida sobre esta zona. 

18J Deslice la férula metálica sobre el conector hasta que 
cubra la sección moleteada del cuerpo del conector. 

19> Coloque en el conector la ~uia de curado. 

20> El siguiente paso es asegurar la férula sobre el conector 
ello se hace presionando la férula contra la base moleteada, para 
ello se deben usar las pinzas da aplicación, estas pinzas tienen 
un seguro de crimpado, por lo tanto no sera posible 1 iberar el 
conector hasta. que haya sido a.pi icada la pres ion correcta sobre 
la ferula y el conector. 

NOTA; LAS PINZAS TIENEN UHA DIRECCION DE APLICACION, !!IS!1A QUE ~EBERA SER OBSERVADA COH DETENIPllEHTO A LA 
HORA DE COLOCAR EL CDHEClOR SOBRE LAS PINZAS, YA QUE DE OTRA HANERA 0 EL CONECTOR SERA DAR.IDO. 

21> Aplique epóxico sobre la terula, no en exceso. 

22> Desliza el relevador de esfuerzos hasta 9ue cubra la 
terula metia.lica. 
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APLICACION DE LA FERULA SOBRE EL CONECTOR. 
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23) Co 1 oque e 1 conector dentro de 1 horno de curado por un 
periodo de 15 min. asegurase de que la temperatura se mantiene en 
11s•c. 

24) Retire el conector del horno y permita que este se enfrié 
libremente a la temperatura ambiente. 

25J Retira la guia de curado con cuida.do para no trozar la 
fibra que sale del conector. 
NOTA: UN! VEZ RETIRADA LA GUIA. LA FIBRA OPTIC! DEBERA SER VISIBLE, DE LO CONTRARIO. EL PROCESO OE 
CONEXIONADO NO FUE APLICADO CORNECTIJ!ENTE, Y SE TENDRA QUE REPETIR TODO EL PROCESO, RETIRANDO PREYllJ!ENTE 
EL CONECTOR HAL APLICADO. 

26> Con el cortador de fibra, realiza un ligero corte en la 

fibra, al ras del conector. es importante notar qua an aste paso 
no se debe de cortar lci fibra en su total ida.d. sino unicamente 
marcar la. 

PROCESO DE CORTE DE LA FIBRA EICEDEllTE, 
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27> Retire la_ fibra excedente con los dedos, Onicamente 
ejerciendo·-_Una fuerza perpendicular al conector, una v·ez retirada 
la fibra esta d9_ber_á. co~ocarse en ~"-lugar en donde no se pierda, 

sugi~re adhjrirl~ a·un trozo de cinta adhesiva. 

2~> ~f!sert(;I la guia de pulido sobre el conector. 

PROCESO DE INSERCION DE 1.1 GUIA DE PULIDO SOBRE EL CONECTOR, 

29> Verifique que las lijas se encuentren limpias y libres de 
objetos extrat'los, en caso que asi lo requiera limpie las 1 ijaF 
con un chorro de agua. 

30> Con la 1 ija de 5 um pula el conector, hasta que el color 
del epóxico sea claro. Use agua en el proceso de pul ido. pero no 
en exceso; la acción de pulido deberá ! levarse a cabo haciendo 
figuras de "6" sobre una superficie semirrigida. 1 impla y 1 ibre 
de imperfecciones superficie. 

PROCESO DE PUL IDO DEL CONECTOR. 
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31J Use la. 1i1~ di:- .lUm n?sT:. qu;: ,;,;; l ooserv,;,;;r tél superficie 
del conector ;i.1 mi·:.-r·:isr:oeoi•:; T'l•:i ;::.:::i vi:-;:.n lffiPE'T!i?ccicin;:;s. Al i?1.1acl 
que i;on el pto'=eso éln• . .:,:;ri·:ir '?.S im;:-.~rt;;;..n-:~ us,;,;;r ?.:!1J.OO 4='n el proceso 
de pulidQ, hco1;erio mo:;o1;:.ni:<? r1~ur;:os oe "6". v o•;i:- 1a. st.1perricie 
oe ¡;:. 1 i :ia. no ti:ir.e;;J im¡::-<.:-1 T'='·:-·:-1oni::s. oojei:<:1~ extr::i.Mos: u élt.;un;;i 
oi:r;;i cosa gue r-ud1i;>r~ r,;,;;-.c::ir 1=- s1;perric1e del com~ctor; 

Fina.lmente ¡;;i ,;,;;cc1an ~e pu.1~0 oebera \levarse a Célbo sin ejercer 
una presiOll eK~esiva soore e1 conector. 

LIHllE DE ACEPTABILIDA[.o EN EL PULIDO DEL ~ONECTOR. 

32) Si se i:lo:isea ID<Iat un nivel int<;tlot de perdidas, debera 
ample3r lél fibra de W.3µm en un proceso extra de pulido, cuidando 
todos los aspectos mencionados en el inciso anterior. 
NOTA: ES IMPORTMHE QUE AL TERlutlJ..R ~E PULIR UN CONECTOR LAS LIJAS SEMI LlttPIADAS COH UN CHORRO DE AGUA, Y 
DEJARLAS QUE ESCURRAN LlBF.EHElllE. H-'$1A ílUE SE HAYA ELlttlNAOO EL EXCESO DE AGUA, ELLO CO!i EL FIN DE ELlttlHAR 
CUALQUIER OBJETO EXTRARO, QUE PUDIERA OAAAR LA SUPERFICIE riEt. FROX\ttO COllECTOR A PULIR. 
POR OTRO LADO EN CASO DE QUE LAS LIJAS SUFRIERAN ALGUN DAOO. ESA SECCION NO DEBERA USARSE. PUES PODRIA DARAR 
LA SUPERFICIE DEL CONECTOR. 
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PULIDO Y1 O ZUPERFICIE OPTICAi DAAADA DEL CONECTOR. 

33> Limpie lea superficie de contcacto con e:ilcohol, en ce:iso de 
que la superficie del conector no mejore con la accion de pulido, 
el proceso de aplicacion deberá repetirse nuevamente. 
Se puede tomar como una base las toto~raftas mos~radas para tener 
un criterio de seleccion: Considere el pulido apropiado i:-omo el 
mostrado en la figur;;. supar1or de la pagine:i anterior: El limite 
de aceptabilidad esta denotado Por la fil!'ura inferior de la 
pagina anterior: Una superficie inacepte:ible-es como la mostrada. 
en la figura de esta hoja. 

34> Limpie el equipo de apliccic1on incluvendo las lijas. 
antes de comen=ar el proceso nuevciimente. Por otro lii!do. es 
conveniente hacer notar que es posible aplicar mas de un conector 
a la vez. de manere:i c:¡ue so aprovechi3 .oil maximo el epóxico 
preparado y el calor del horno de curado. 

35J Coloc:¡ue los protectores plast1cos sobre la férula 
ceramica del conector, y este esta listo para trabajar. 

4,0 Equipo de pru~b& diaenostico v equipo alterno: 

Hasta ahora se ha comP.ntado todos los detalles para la puesta 
en operación del sistema. sin embargo es necesairio verificar que 
el enlace esta operciindo e:idecuadamente. pora Jo cual se usan 
dispositivos y equipos de prueba especiales: 

4.1 Comprobacton de Ja tibra óptica: 

Es tas son pruebél s que se 1 e hacen a 1 a ti bra óptica por e 1 
fabricante tanto de Ja fibra como del cable. sin embargo debido a 
su naturaleza se requieren de equipos especial i:.;;ados. por lo que 
no habrá la posibilidad de efectuarlas en ta fCJcultcad y solo se 
mencionan a manera de especiticación. 
Las pruebas que se etectuan sobre la fibra óptica son: 
1> Verificación del diámetro del núcleo. 
2> Verificación del dia.metro del revestimiento. 
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3> Verificación da Jos índices d~--·f.8tra:~~i,.ótl;··.tanto'del nüoleo 
como del revestimiento. · ·. · ·. . , ,._, . .-:,:(._ ' 
4> Verificación de la concentricidad y ~Ova1'8.ni1ento. 
S> verificación de la apertüra n'ulné:('.ica;:. ·· · · .-, ,. 

~~- ~:~;~~c::i~~n=~ó~~ atenuac'ión.- -~;;~'>.::·~>;>ºY{>_-_·}:·,:: 
a> Atenuación por envejecimfento-;··por t~~~'e·~.i~~~·~~:".~:--·-· 
9) Ciclado de· temperatura/humedad. 

Las pruebas 9ue se realizan sobre·-.-eC:~Cabl& dS'_ f_~b_ra óptica 
por el fabricante deberán de ser por lo-menos-en: -
1> Atenuación --- ~ 
2> Prueba de impacto. 
3> Prueba de compresión. 
4> Prueba de torsión. 
S> Prueba de flexión. 
6) Prueba de tensión a ruptura. 
7> Prueba de ciclado térmico. 

El cable de fibra óptica que se adquiera deberá venir con las 
especificaciones concernientes a las caracteristicas de operación 
como son el tipo de fibra de que se trata. los diámetros tanto 
del núcleo como del revestimiento. la apertura numérica. su 
atenuación, y si es posible la carga máxima permisible, y el 
radio mlnimo de curvatura. 
Las dem~s pruebas se realizan pero generalmente no se reportan. 
ello es con la finalidad de asegurar la calidad tanto de la fibra 
óptica como del cable de fibra óptica. 

Cabe hacer mención aqul que existen una gran variedad de 
cables de fibra. el lo de acuerdo al tipo de instalación que las 
contendrá, y de acuerdo al tipo de fibra que se trate pueden 
incrementarse. eliminarse o cambiar las especificaciones de las 
pruebas a petición del el lente, por otro lado, si el el ienle as1 
lo deisea y se justificci económicamente por la envergadura del 
proyecto se pueden solicitar otro tipo de pruebas. 

4.2 Equipo de medición: En esta sección mencionaré al equipo 
de medicion que so usa parcii evaluar las pérdidas a.traves de la 
fibra. el Jos son el par fuente-detector cuya función 
exclusivamente detectar las pérdidas en el enlace c:¡ue se este 
rr.idiendo. 

PAR FUOOE DETECTOR, 
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El reflectometro mas bien conocicti:i como OTDR toptical time 
domain reflectometer>, este aparato ademe,s de ml?dir l&is Perdidas 
del enlace est<:1blece gráfica,mente ta loneítud del enl~ce. lae 
pérdidas del enlace v el esquema de pt:?rdida-s a través del enlace, 
de m~nerél 9ue se puede identificar en quei parte se tiene alguna 
perdida que requiere de verificación, se pueiden comprobair las 
perdidas de empalmes, conectores. o algun otro dispositivo, 
defi1:'itivamente uno de las vent;;ijas de este e9uipo es que no 
requiere un canal de retorno para l::;i sef'lci.I c::¡ue esta enviando, ya 
qt.ie s 1.1 filosofla de ft.•ncionamiento se bcas.;i. en cuantificeir ltJ. 
seft3ol luminosa que se regresa por el canal al encontrar alguna 
falla o caractertstica 91Je as1 lo genere. como de imaginarse 
este e9uipo es costoso. 

~!!r·-_._r,.··~--
~ ;; . -··-

{ 

OTDRc REFLECTOt1ETRO OPTICO EH EL C10t11HIO DEL TIEHPO>. 

Lo mejor para cuantificar los niveles de pérdida en un enlace 
seria usar el OTDR, sin embsirgo y debido a su i::\lto -costo, en 
algunos casos unicamente se evalúan las perdidas mediante un par 
fuente-detector. 

En cuanto a nuestro caso se refiere, se requería realizar la 
medición de ~ten•Jc;icion en los ~onectores, pa.rCl verifica.r que 
todos tuvieran perdidas aceptables y que el cable de fibra óptica 
no hubiera sufrido dat'lo alguno. idealmente esta medición debe 
rea 1 izarse antes y oespués de insta lar e 1 c<Jble, sin embar@o 
debido a que no contamos con equipo para realizar dicha medición, 
únicamente tuvimos la oportunidad de realizarla después de haber 
aplicado los conectores. El metodo que se uso para efectuar dicha 
medición fue el de PERDIDAS POR JNSERCION que basicamente consiste en 
n1edir la atenuación ~n un segmento de cable de referencia 
<Comunmente l la.mado jumper de prueba>, acoplarlo al cable en 
donde se desea realizar la medición, una vez que los dos 
segmentos de cable se han unido, se realiza otra vez la medición, 
anotando este valor. la atenuación por inserción del conector se 
obtiene realizando la diferencia de la segunda medicion contra la 
primera. 
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Este me-todo se baaa en el principio d6 considerar 
despreciable la atenuación por longitud en el segmento a medir. 

Los valores obtenidos como resultado de esta medición_fueron: 
o.3, o.4. o.4. o.s. o.s. o.e. o.e, o.e. o.a, o.a. i.2 & 1.4 CdbL 
Valor promedio igual a 0.7 [dbJ, si consideramos que el valor 
máximo permitido de atenuación para un conector de este tipo es 
de 1.5 [dbl, podemos considerar que obtuvimos un .buen 
conexionado. 

Una vez 9ue se haya concluido la instal;;i.ción del enlace, la 
única medición que se podrá realizar será la de verificación d9 
continuidad, y se lleva a cabo poniendo una fuente .de luz .en un 
extremo y verificando su salida por el otro. 

El funcionamiento final del enlace tendrá, c¡ue. ser verificado 
a través de el envió de senales eléctricas debidamente-adecuadas, 
mediante los canales de transmisión. 

5.0 Memoria Técnica: 

A través de este trabajo he hablado sobre el funcionamiento 
de los dispositivos ópticos y del cable. asl como de su 
justificación y planeaoion, sin embargo. comercialmente hablando 
la mayoría de estos datos no se dan a conocer, sino 9ue se 
menciona una ficha técnica llama.da llEtlDRIA TECNICA, esta memoria 
contiene todos los detalles técnicos necesarios del enlace, es 
decir, indica desde el cro11uis general del proyecto, hasta los 
protocolos de recepción del enlace, si es 1 lave en mano. Además 
contiene la información necesv.ria para mC11ntenimiento correctivo, 
y en su caso para una expansion futura, en otras palabras es el 
documento oficial comercial del enlace. 

Como es de comprenderse en algunas ocasiones la instalación 
planeada no se lleva acciibo como se había concebido en planos 
desde un principio, el lo se debe a impondeirables 9ue se 
encuentran a la hora de la instalación. tales excepciones a los 
planos también son asentados en la memoria técnica. estos cambios 
deberán hacerse previo conocimiento del el iente. ya que pudieran 
afectar los derechos de un tercero. 

A su vez, como ya se habia expresado anteriormeinte. este 
trabajo no es llave en mano. y por lo tanto no incluye los 
protocolos de transmisión p;;.ra el enlace de las má9uinas. sino 
que uniccamente el cálculo de la instalación y la instalación de 
la fibra optica, raz:ón por la cual no serán incluido& los 
protocolos de recepción del enlace. .. 
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MEMORIA TECNICA. 

1NSTAL~é1 oN· ~ii::::~,~ ·ENi:.IÍcE PARA TRANs~11s1 º" DE 1NFORMAc1 oN POR 
MED 1 O DE F. I BRl\.':·aP.TiCA; ENTRE DOS LABORATORIOS DE ELEC_TROljl CA_._DE· LA 
F. E.s.c; ···· • "··· 

OBJETIVO: 'Dota·r a la F.E.S.C. con un sistem<J de transmisión 
de ·infórmacion usando fibra óptica como medio. 

ALCANCE: Diseno. instalación y puesta en ~pe~ación de un 
sisfema- de transmisióñ de intormBción entre doS -puntos usi.l.ndo la 
fibra óptica: este trabajo no incluye el dise,,o, programación y/o 
puesta en operación de los protocolos necesarios para la 
comunicacion entre las computadoras. dado que el lo dependerá de 
el programa que se pretenda instalar para este fin, y del uso que 
se le de en cada momento al enlace. 
El diset'lo del enlace es modular. de manera tal, 9ue cuc.t.ndo tas 
circunstancias as1 lo requieran. existe la posibilidad de 
crecimiento. mantenimiento correctivo, etc. sin necesidad d~ 
cambiar toda la instalación sino. solo aquellos elementos que as1 
lo requieran. 

DESCRIPCION DEL ENLACE: Enlace realizado mediante fibra 
óptica de las siguientes caracteristicas: 
• Cable óptico multimodo dúplex sin elementos htbrldos. 
• Para uso ligero con rec1Jbrimiento externo de PVC negro para 
interiores. 
• Retardante a la flama. estilo UL 1666 <OFNR> 
• Protección moderada contra radiaciones ultravioleta, no tiene 
relleno. a.rmadura. protección a las radia.cienes nucleares, ni 
al ataque de agentes químicos. 
• Resistencia al impacto de 550 n1cmz. 
• Cada seccion longitudinal de cable optico cuenta 
opticas; 
• Multimodo. 
• Di~metro de n1..1cleo y revestimiento 62.51125Cu.ml · .". '; 
• Lon~itud de onda 160 Mhz-km a BSOnm o 500 Mhz~km.~i1~~~n~~ 
• Ate~uación 4 db/km a 850nm o 2.5 db/km a 1300ñm. 
• Apertura numérica 0.275. 
• Dimensiones ~xternas 3.0x6.1 

LINEAMIENTOS OPERACIONALES DEL SISTEMA: 
• Uso trasmision de seftales entre computadoras. 
• Mediante seMales digitales. código de operación 
retorno a cero>. 
• Velocidad máxima de operación 19.2 kbps. 
• Bit error rata lxlOE-9. 

:·:· ' " • Longitud de onda BSOnm. 
* Lógica tipo TTL. : -:.'·-} .-._"_,.: >·: .. , 

RS-232 de· mo~ta~~ 1.~br~ ·sobre • Ec:¡uipo terminal i:::on conexionado 
puertos. 

Alimentacion electrica: directa de los _puo~tO!!' de las 
computadoras. 
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Equipo ample.Eido: iritertaz cptica f"trasmisor-r~t:i:.iPtor>: Canog=' 
~erkings modelo 2132. · 

Emisor de tipo diodo y el detector fotodiodo pin. 

DISTRIBUCION DEL SISTEMA: 
Enlaice lociioliz:cado en ambas Plantas del edificio de 

laboratorios L-9 de la Fa,cultad de lneE.nieria en la Faicultad de 
Estudios Superiores Cuautitlan. campo 4. 

• Ruta de tendido del cable~ una punta terminal esta 
localizada en el laboratorio de micros. en el cubiculo donde esta 
instalado el gráficador. el ca.ble se conduce al plafón del 
edificio por la parte intern:a de Ja, cainceler1a de aluminio. da 
donde saje para colocarse en la pcarte superior del laboraitorio. 
el cable rodea el laboratorio por lci sección de cubiculos, 
terminando estC\ es traslado en torma Pa.ralela a los tubos de 
conducción de energ1a electrica. es · as1 que atraviesa los 
laboratorios de control analóigico. hasta llegar al cub1culo de 
distribución elPctrica. donde fue instalado una caja de 
interconexion. el ccible sale del c1.1btculo conducido nue>vam9nte 
por Ja parte externa de la tubería de conducción eléctrica. 
debido a que lea tuberia cambia de direccion terminando los 
cubiculos de profesores de los laboratorios de la sección 
eléctrica. se trcisJadet. Ja fibra a !et. pared para continuar en Ja 
misma direccion. es cis1 c:¡ue se 1 ieea al seeundo cubículo de 
distribución eléctrica, la fibra se iraslcida ~I primer piso. en 
la ca.ja de distribución eléctrica del Primer Pi;;o se coloca una 
caja de interconexión. la fibra sale .del c1.1biculo en la misma 
dirección de tendido sujeta a la pared. hasta ! legar al taller de 
micros, de donde es direccionada aproximadsimente dos motros para 
que después decienda. 

NOTAS: Se planteaba en un principio 9ue el cable fuese 
colocado en las secciones horizontales atraves de unB tubería. 
conduit. a la hora de realizar la Instalación dicha tuberia no se 
encontraba instalada, por lo 9ue no fue posible cilnaliz.ar leo 
fibra por dich;1 tuber1a, la fibra fue colocada en su mayoria a 
2.00 metros sobre el nivel del piso, para evitar dat'l'os no 
intencionales, sin embc;irgo para evitar que esta pueda ser dal'fad;:a 
intencionalmente se recomienda instalar guias plásticas de 
conduccion eléctrica sobre la pared. estas gulas pueden ser 
adquiridas autoadheribles. por lo que no seria necesario perforar 
la pared pe;1rsi colocarlas. el cable de fibra. fue colocado con 
holgura suficiente para permitir que llegado el momento pueda ser 
trasladado de los tubos a la pared y ser cubierto por IBs gu1as 
de conduccion eléctrica. 

Por otro lado no fue posible cant:1.liz:ar el cClb!E" de fibra 
óptica por los tubos de coñduccian electrica existentes ya i:::¡i;e 
estos tentan tramos con di1·ecciones y longitudes definidas que na 
correspondían ala trayectoria de nuestro trabajo. 
El cable fue sujeto a las paredes a traves de sujetadores 
pldsticos fijos a la pared por medio de taquetes, donde se usaron 
tubos para ayuda a la canalización se usaron cinturones plasticos 
para la fijacion. 

'. 
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La longi+.ud del enlci.;e es de 75 mts colocados de la 
siguiente maner;;i.. ~(I mts. del laborat.orio de micros en la Planta 
baja a la caja de distribución electrlca en la misma planta" baja, 
30 mts. cli:i li=I cc;ii¡;¡ de distrib1..1cion .-:Jectrioc;i de la plant¡;i baja a 
la caja de distribuciwn electrica en la planta alta, y 10 mts. de 
la caja de distribucion electrica en la planta alta al taller de 
micros. 
* En los puntos de unión fueron colocadas cajas de interconexión 
para protección de los conectores pese a 9ue l<:l trayectoria del 
cable de fibra optica es en algunos momentos paralela a los tubos 
de conduccion electrica ambas instalaciones son inmunes una de la 
otra. 

PRESUPUESTO DE POTENCIA: 

Fibra luml 
Presupuesto de potencia[dbl 

62.5/125 
12 

<Pot. del emisor-Pot. min. req. receptor) 
Pérdidas totales por longitud de fibra [dbl 
Pérdidas totales por inserción de conector [dbl 
Pérdidas totales por insercion de empalmes [dbl 
Perdidas por diferencias en diámetros en la F.0.[dbl 
Perdidas por diferencias en A.N. En la F.O.Cdbl 
Pérdidas totales [dbJ 
Margen de po~encia [dbJ 

PRESUPUESTO DE ANCHO DE BANDA: 

0;3 
2.4 
o 

o.;· 
o· 
2.7 
9.'3 

19.2 
56.0 

Velocidad de trasmisión requerida [Kbpsl 
Velocidad disponible en la interfaz CKbpsl 
Ancho de banda disponihle en al cable [KbpsJ 
Ancho de banda disponible en accesorios opticos 
Velocidad de operacion del sistema CKbpsl 
Reserva CkbpsJ 

2' 133, 333. 3 

REVISION GENERAL DEL SISTEMA: 

Consideraciones 

Velocidad de trasmision del sistemaCKbpsl 
Bit Error Rate 
Código digital de operación 
Receptor tipo: 
Emisor tipo: 
Ventana de operacion Cnml 
Fibra óptica CµmJ 
Ancho de Banda CMHz-KmJ 
Atenuacion en la ventana de operación Cdb/kml 
Longitud del enlace Cmts.ldirecciónl 
Número de empalmes 
Número de conectores Cpor dirección> 
Nomero de conexiones Cpor direcciOn) 
Atenuacion total por inserción de conector Cdbl 
Pérdidas totales del sistema [dbl 
Margen de potencia Cdbl 

tKbps l O 
51.3 
32.1 

Operación 

19.2 
1x10E-9 
NRZ. 
PIN 
DIODO 
650 
62.5/125 
160 
4 

o 
6 
4 
2.4 -
2.7 
9.3 

75 

1 

1 

1 

1 

1 



COSTO DEL SISTEMA: 

cm. 

12 
6 
2 
75 
2 

DESCRIPCION. 

Conectores 
lnterconectores 
Interfaces ópticas 
Metros de cable óptico 
Cajas metálicas de 
interconexión 
Caja plástica 
Etiquetas de aviso 
Costos de instalación 
Costos de evaJuacion 
TOTAL 

P F.ECIOl U, S. C. ·Yl. 
UNITARIO TOTAL 

9; 10 
5.42 

232.00 
2.21 

8.55 
10,00 -
10.00 
33.00 
60.00 

· 1os. 20 
27.08 

't64.00 
165. 87 

17.10 
10.00 
10.00 
33,00 
60.00 

896.25 
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SECCION CUAiTA 

l::ONCLUSJONES. 



A traves de este trabajo se han estudiado los elementos 
~inimos- nec~sarios para poder construir un sistema de transmisión 
por. fibra óptica, tos cuales han sido tratados de una manera 
serici l la_ e i tustrativa, observando desde su construcción hasta 
Jos parámetros de funcionamiento. a su vez se vió como es que 
estos parámetros de cada uno de los elementos interaccionan entre 
si_ para conformar un sistema que opera bajo ta influencia de las 
caracteristicas de sus conformantes. 

Las particularidades de los dispositivos anal izados fueron 
proporcionadas por las compatHas qua se con su 1 ta ron para ta 1 
efecto, de manera que fue posible observar y analizar la 
intormación que nos es proporcionada a nivel comercial para el 
diseno de los sistemas de trasmisión a través de fibra óptica, de 
esta manera al tener varias fuentes de información se pudo 
conf rentar 1 as y se 1 ecci onar a qua 11 a que mejor sup 1 iera nuestras 
necesidades y nos brindara la mejor relación costo beneficio. 

Cabe mencionar que debido a que para el desarrollo de este 
trabajo se usaron elementos comerciales y el enlace se construyó 
de manera modular. se esta en posibilidad de crecer tanto en 
ta.mano como en capacidad en la medida que se requiera. 

Por otro lado. en vista de que la reforma educativa en 
nuestra Universidad es prácticamente un hecho. y debido a que Jos 
nuevos planes de estudio para ln¡enierta contemplan ya a la fibra 
óptica como medio de transmision. este enlc;ice y la información 
contenida en este trabajo vienen a soportar de manar~ definitiva 
estos nuevos planas de c:=:0tudio 0 vc;i que por vez primera en este 
plantel se tendrán instalados los soportes didácticos aun antes 
de comenzar la promoción de las materias que asi lo requieran. 

De igual manera i::s importante mencionar que la 
instalación de esta enlace nuestro plantel ahora cuenta con los 
recursos neCesarios para preparar a los futuros profesionlstas el 
Area, de manera tal. qua puedan atrontar lo retos a nivel 
comunicación que nuestro pals como nacion en desarrollo tiene de 
una manera decisiva y certera. 

Es importante mencionar que por primera ocasion en La 
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan se cuer1ta con un 
enlace de fibra óptica para trasmision de intormación. El uso que 
se Je da a este en 1 ace y como c-onsecuenc ia su aprovechamiento 
final dependerá de la decisión y el empe,,o no solo del personal 
academice involucrado, sino de toda la comunidad universitaria. 

La ficha técnica planteada en este trabajo propo•ciona toda 
la información necesaria para un mantenimiento correctivo y en su 
caso una futura expansion, un resumen. de esta ficha técnica ha 
sido colocado en cada una de las cajas de interconexión de manera 
que se tengan todos los datos indispensables concentrados en el 
lugar del enlace. 
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Al momento de finalizar este trabajo. aOn no se contaba con 
los transductores opticos, el lo debido al tiempo que la 
proveedur1a dB la Universidad se toma para su ~-d9uisición, sin 
embargo, debido a que todos los cálculos y las mediciones 
indicadas se han efectuado, lo Unico que restará por hacer cuando 
estos dispositivos se encuentren disponibles es el colocarlos al 
puerto serial por el lado de la computadora, y por el otro lado a 
tas secciones de Ja fibra en los puntos terminales. 
Una aclaración que es pertinente hacer en este momento se refiere 
a que si bien el sistema fue calculcido para operar con ciertos 
dispositivos, el lo no lo exime de que pueda operar con otros 
elementos, siempre y cuando los parámetros de operación y 
conexion sean ajustables y compatiblas con los del cable de fibra 
óptica instalado lConsulte la ficha técnica), expresado lo 
anterior podemos decir que el sistema una vez: insto.i;;ido y 
verificado está en disposición de poderse considerar como 
operable, aunque para efect\.lar la transmisiOn de d;;itos entre 
computadoras sera necesario esperar hasta que se dispongan de los 
transductores ópticos. 

Un comentario más que es conveniente hacer al respecto es el 
hecho de que si bien la fibra se ha colocado a un nivel en donde 
no es posible que sufra dat"lo en forma inadvertida, se hace 
necesario por protección el instalar gulas de conducción 
plástica. de manera que el cable tenga una proteccion adicional. 

Finalmente me gustarla mencionar que Mexico es un pats que 
tiene recursos que lo convierten en una nacion candidata a un 
próspero d9sarrol lo, sin embargo ese es un trabajo 
responsabi 1 idad de todos y cada uno de nosotros, en la medida de 
que contribuyamos lograremos hacer de M~x1co una nación fuerte: 
El enlace que se ha concluido queda a disposición de la comunidad 
Universitaria para contribuir a su desenvolvimiento como 
individuos, mí deseo es que sea empleado con responsabilidad pues 
se han invertido una gran cantid.Jd de recursos tanto económico5 
como humanos para. J legar a su concJusion. Si para el lector 13ste 
trabajo y/o usuario del enlace han sido de utilidad, las 
personas, Jas instituciones que colaboraron en éste. a quienes 
por cierto doy lais gracias, y el sustentainte habremos rabasado 
los objetivos de éste y podremos sentirnos mas que complacidos 
con el trabajo real iz.:;;ido, aunque el lo no significa que 
detendremos esfuerzos para lograr de México una nacion prospera. 

'. 
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