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INTRODUCCION

I.  GENERALIDADES EN PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de equipos, aparatos y
maquinas que tienen como finalidad, la generacién, transmisién y distribu--
cion de energia eléctrica, El servicio proporcionado por la compaiiia eléc
trica, debe cumplir con ciertas caracteristicas de calidad como son: Dis
ponibiliaad de energia eléctrica, regulacién de voltaje, control de la fre-
cuencia, bajo contenido de arménicas, continuidad en el suministro, etc. -
Para mantener un servicio eficiente y dentro de las caracteristicas anterio
res, se ha recurrido a diferentes medidas como lo son un adecuado disefio, -
dispositivos que reduzcan posibles fallas, topologia del sistema que permita
medios alternos de suministro de energia, proteccién por relevadores, etc, -
Este iltimo aspecto es de gran importancia, pues existen diversos factores -
fortuitos que por su naturaleza son imposibles de predecir o evitar, los cua
ies pueden llegar a producir una falla, es aqui donde el equipo de protec-

cidn  juega un papel importante al tratar de reducir los efectos causados por

#sta "La funcidn de la proteccidn de relevadores, es originar el retiro rdpi-
do del servicio de cualquier elemento de un sistema de potencia, cuando este
sufre un cortocircuito (falla) o cuando empieza a funcionar en cualquier -

forma anormal que pueda originar dafio o interferencia con el funcionamiento

eficaz del resto del sistema'.

Para cumplir con su finalidad, los relevadores de proteccién actuan so-

bre interruptores, cuya funcidn es la desconexidén del elemento defectuoso, -



los relevadores reciben la'info;ﬁéciéh‘hgéesatia“béfa*su fﬁncibﬁémiéhto:*-
de transformadores de poteﬁcialkx(Téju y Je ifansformﬁdores de éorrienﬁe‘- .
(TC), los cudles aislan de lp alta tensién del circuito de poteﬁcia. a los
instrumentos de medicidn y de proteccién, ademds de proporcionar una sefial

con magnitudes suficientemente pequefias para que los equipos sean poce -

costosos y de reducidas dimensiones,

Independientemente de las caracteris&icas de los transformadores de -
potencial y corriente, de los interruptores, y de los reveladores de --
proteccion, estos deben cumplir con los siguientes requisitos: -en-
" Selectividad " " Sensibilidad " 'y " Velocidad " . " Cual-
quier equipo de proteccidn debe ser lo suficientemente sensible para que -
funcione en forma segura cuando sea necesario... Debe ser capaz de selec
cionar entre aquellas condiciones en las que se requiere un funcionamien-
to répido y aquellas en las que se requiere funcionamiento de accién retar
dada, Y debe funcionar a la velocidad requerida". Ademis de lo antes -
mencionado es importante sefialar una caracteristica propia de cada equipo,
la Confiabilidad, que puede expresarse como "La probabilidad de falla" --
del mismo, como se observa es un término cualitativo, en el que entre otros
aspectos debe considerarse la calidad de la mano de obra, el disefio y manu

factura de los relevadores, el mantenimiento a que se someten, etc.

{ QUE ES LA PROTECCION POR RELEVADORES 7

Los relevadores son parte muy importante dentro de un sistema eléetri

co de potencia y esto lo podemos notar si hacemos un pequefio anilisis don-



de se presenten como base tres aspectos .importantes. '

a) - Funcionamiento normal
b)  Previsién de una falla eléctrica

c) Reduccién de los efectos de la falla eléctrica

El primero de los casos "FUNCIONAMIENTO NORMAL" supone que no hay fa-
1las del equipo, errores del personal y factores aleatorios, sin embargo -
hay que hacer notar que las previsiones para un funcionamiento normal com-
prenden un costo mayor para el equipo y el funcionamients, pero un sistema
disefado de acuerdo con éste sélo aspecto no podria satisfacer los requisi
tos que se presentan ya que las fallas del equipo eléctrico originarian sa
lidas intolerables., Es por esto que debe haber previsiones adicionales -
para disminuir el dafio al equipo y las interrupciones del servicio cuando_

ocutren las fallas.

Dos recursos que se manejan son:

1.  Incorporar caracteristicas de disefio con el fin de impedir las fallas.

Incluir previsiones para reducir los efectos de la falla cuando ésta_

o

ocurre,normalmente se emplean ambos recursos en mayor o menor grado._
Pero es en vano tratar de impedir todas las fallas esto no se justifi
ca econémicamente, es mucho mis provechoso, dejar que ocurran algunas

de ellas y preveer para reducir sus efectos.

Con relacién al recurso de "impedir o prevenir fallas eléctricas" se

citan algunas caracter{sticas de disefic y funcionamiento como son:

a.- Provisién del aislamiento adecuado.



b.-

Coordinacién &ellkyresistgﬁcia,dé,aislamientéﬁéodhlasiéapa@idadeé dei-

" 168 ‘pararrayos.

050 de hilos de guarda y baja fesistencié de‘tierra de las torres,
Resistencia mecdnica de disefio para reducir la elongaéién f para dismi
nuir la probabilidad de fallas originadas por animales, pajaros, insec
tos, pelvo, granizo, etc.

Funcionamiento y practicas de mantenimiento apropiados.

Con relacion al recurso de reducir los "efectos de la falla" también -

se cita algunas caracteristicas de disefio y funcionamiento.

A.

~

a

b

—

2

3

Caracteristicas que reducen los efectos inmediatos de una falla eléctri

cat

- Disefio para limitar la magnitud de la corriente de corto circuito.: .

Evitando concentraciones muy grandes de capacidad de generacién,

Utilizando impedancia limitadora de corriente.

Disefio para soportar los esfuerzos mecdnicos y los calentamientos debi

dos a corrientes de corto circuito.

Digpesitivos de baja Lension con accion retardada en interruptores, pa
ra evitar la caida de las cargas durante disminuciones de tensién mo--

mentdneas,
Neutralizadores de fallas a tierra.

Caracteristicas para conexidn rdpida de los elementos defectuosos.

Proteccién por relevadores.



: Fusibles o

' Caracteristicas que reducen la péfdida_ ‘d‘el-eiévmento— ef

Iritiei'fhbﬁdfés‘ con-suficiente capa;id’é\dfi'r‘x'ter’

Circuitos alternados
Capacidad de reserva de generadores y transformadores

Recierre automédtico

Caracteristicas que funcionan en todo el periodo desde la iniciacién de
la falla hasta que se elimina ésta, para mantener la tensidn y la esta-
bilidad.

Regulacién automdtica de la tensidn

Caracteristicas de estabilidad de los generadores

Medios para observar la eficiencia de las caracteristicas anteriores,
Oscilogrifos automiticos

Observacién humana cficiente y registro de datos

Inspecciones frecuentes a medida que cambia el sistema o adiciones que
se hagan para estar seguro de que las caracteristicas anterjores son -

auin adecuadas,

Es por esto que la proteccién por relevadores es una de las diversas -

caracteristicas del disefio de un sistema relacionado con la disminucién del

dafio al equipo y con las interrupciones al servicio cuando ocurren las fa--

llas eléctricas. De esta manera los relevadores protegen y junto con otro

equipo ayudan a disminuir el dafio y a mejorar el servicio.



REDES’ DE TIERRA

Dentéo de las medidas de disefio que.permiten 1la proteccidn conﬁrabéo-
bretenﬁiones de equipo y personal de una subestacién la "red de tierra",-
destaca por su importancia, pues se requiere para la conexién de los neu--
tros de los aparatos, los pararrayos, los cables de guarda, las estructu--
ras metdlicas, los tanques de los aparatos y todas aquellas otras partes -

metdlicas que deben estar a potencial de tierra.
Las funciones que debe cubrir la red de tierra son:

Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para las corrientes a
tierra, ya sea debidas a fallas de aislamiento ¢ a la operacion de un para

rrayo.

Evitar durante la circulacién de estas corrientes de tierra, la eleva
cién de diferencias de potencial entre puntos de la subestacién, que puedan

ser peligrosas para el personal.

Facilitar mediante sistemas de relevadores la eliminacidn de las fa--

llas a tierra en los sistemas eléctricos.
Se considera que existen 3 tipos de redes de tierra.
S. Radial,

Consiste en uno ¢ varios electrodos a los cudles se conectan a las de
rivaciones de cada aparato, Este sistema tiene el problema de propiciar_

elevados gradientes de potencial.



-8, de Anillo,
Se obtiene, colocando en forma de anlillo un cable de cobre en torno a

la superficie ocupada por la subestacién y conectando derivaciones a cada_

aparato usando cables mds delgados.

S. de Red.

Bs el sistema mds usado debido a su gran eficiencia, consiste en una_
malla formada por cable de cobre y conectade a través de electrodos de va-
rillas de "copperweld" a partes mds profundas para buscar zonas de menor -

resistividad.

El método de cdlculo consiste en encontrar mediante operacicnes inte-
ractivas las dimensiones de la red que hacen que las tensiones y corrientes
sean menores que las tolerables por el cuerpo humano, tomando en cuenta -
factores como: resistividad del suele, mdximas corrientes de falla, &drea -

ocupada por la subestacidn, tiempo de duracidén de la falla, efecto de los_

hilos de guarda, etc.
I.1 HILO PILOTO.

Bl término "PILOTO" significa que entre los extremos de la linea de -
transmisién hay un canal de interconexién de alguna clase en el que puede_

transmitirse la informacién.

Tres tipos diferentes de un canal semejante estdn ya en uso y se les_
conoce por: "HILO PILOTO", "Piloto por corriente portadora" y "Piloto por

micro-ondas".



Un "HILO PILOTO"c
ttipb,de'ilyinna.télyeféryxica;'ynjé.'e/zx hilo”gﬁieft§ Qféaﬁie;'gan"erCUenéi;{djf%

chos circultos pertenecen a la combaﬁia local de teléfonos.

Un "piloto por corriente" portadora para propésitos de proteccidén por
relevadores es uno en el que se transmiten corrientes de baja tensién y. al
ta frecuencia { 30khz a 200 khz) a lo largo de un conductor de una linea -
de potencia hacia un receptor en el otro extremo; la tierra y el hilo de -

guarda funcionan generalmente como el conductor de retorno.

Un piloto por onda centimétrica ¢ micro-onda es un sistema de radlo -

de muy elevada frecuencia que funciona arriba de 900 Mega Hertz.

Un hilo piloto es econdmico generalmente para distancias hasta 5 6 10
millas, ademds de que un piloto por corriente portadora viene a ser de or-
dinario mis econdémico, los pilotos por micro-onda se utilizan cuan-
do el nimero de servicios que requieren canales piloto exceden las capaci-

dades técnicas ¢ econdmicas de la corriente portadora.

No hay que olvidar que la proteccién por piloto sélo proporciona pro-
teceidn primaria; la proteccidn de respeldo debe proporcicnarse por protec-

cién suplementaria.

La razén principal por la que no se utilizan relevadores diferentes -
de corriente para proteger las lineas de transmisién es que tendrian que -
ser demasiadas interconexiones entre los transformadores de corriente (TC)
para hacer econémicamente factible este tipo de proteccién en las distan-

cias comunes incluidas en la proteccidn de lineas de transmisicn.



rkOtraé‘razénesfpa:a rio utilizar la procecciéh diferencial-de corriente
somt e

: ”i) “La probabilidad de funcicnamiento inadecuado’ debido a“aﬁ impre

siciones de los TC bajo las cargas pesadas que se incluirfan,

2) El efecto de la corriente de carga entre los hiiosfpilb;b}"
3) Las grandes cajidas de tensidn en los hilos pilotofﬁﬁé réquiéren,-
mejor aislamiento.

4) Las corrientes y tensiones piloto serian excesivas para los cireui -

tas piloto pertenecientes a una compafifa telefdnica.

PILOTOS DR DISPARO Y DE BLOQUEO

PROTECCION

Como se establecié anteriormente el propésito de una piloto es trans-
mitir clerta informacidn de un extremo de una seccién de linea al otro, pa
ra hacer posible el disparo selectivo. De tal forma que si el equipo de
proteccidn en un extremo de la linea debe vecibir una cierta sefial o mues-
tra de corriente del otro extremo, para impedir el disparo en un extremo -
se dice que la proteccién plloto va a ser un "PILOTO DE BLGQUEC". Sin --
embargo si un extremo no puede disparar sin la recepcidn de una cierta se-
fial o muestra de corriente del otro extremo, se dice que la proteccién pi-

loto va a ser un "PILOTO DE DISPARQ".



; 5 SUPERYISION DE ~ CIRCUITOS " DE HILOS PILOTOS

“a): EQUIPO MANUAL:  Para hacer pruebas periédi--

»"tﬁdégjdélfhiioﬁpiidto:y la contribucién de los extremos.

b)  EQUIPO AUTOMATICO: Para supervisar continua
mente el circuito piloto, el cuil superpone corriente directa en dicﬁo cir
cuito; el disturbio origina aumento o disminucidén en la corriente supervi-
“sora de C.D., la que se detecta por relevadores auxiliares. El equipo au
tomitico puede arreglarse no sdlo para hacer sonar una alarma cuando los -
hilos piloto estén en circuito abierto o en corto circuito, sino también -

para abrir el circuito de disparo o evitar el dispare no deseado.

DISPARO REMOTO EN LOS "HILOS PILOTO

S1se deseara disparar el interruptor remoto bajo cualquier circuns--
tancia, esto puede hacerse superponiendo corriente directa en el circuito_
piloto. Si se utiliza equipo supervisor automitico, la magnitud de la --
tensién de C.D., impuesta momentdneamente en el circuito de disparo remoto

es mids elevada que la tensidn continua utilizada para propésitos superviso

res.

Una desventaja de este método de disparo remoto es la posibilidad de_
disparo no deseado, si, durante la prueba, sc aplica inadvertidamente una_

tensién de prueba de C.D,, a los hilos pilotos. Para evitar esto, han si

- 10 -



LS HILOS PILOTO Y SU PROTECGION CONTRA SOBRETENSIONES

El funcionamiento satisfactorio del equipo de proteccién por hilo pi-
loto depende primeramente de la confiabilidad del circuito del hilo piloto.
Los registros de la proteccién por relevadores son en general mds exigen--
tes que los de cualquier otro servicio que utiliza circuito pilote. EIL -
circuito piloto ideal es uno que es propiedad del usuario y estd construi-
do para que no esté expuesto a las descargas, a la induccién mutua con o--
tro hilo piloto 6 a otros circuitos de potencia, a diferencias, del poten-
cial de tierra de la estacidn, o contacto directo con cualquier conductor_
de potencia. Sin embargo, puede obtenerse el funcionamiento satisfactorio
donde estos ideales no estdn completamente realizados, si se utilizan medj

das contrarias adecuadas.

Si no se utiliza el equipo supervisor é disparo remoto, es decir; si_
no hay conexiones del equipo terminal a los hilos piloto en el lado del -
transformador de aislamiento del hilo piloto, éste es sélo una cuestidn de
8i el .transformador de aislamiento y los hilosdel piloto pueden soportar la
tensién a tierra que éstos obtendran en la induccién mutua y de la diferen
cia de potenciales de tierra en la extensién, cntonces los transformadores
de aislamiento pueden contar tan sélo con tener aislamiento suficiente y -

los hilos piloto necesitardn solamente examinarse criticamente.

Pero si se incluye equipo supervisor, o si los hilos piloto pueden pg

nerse a tlerra de otra manera en un extremo y no tienen aislamiento sufi--

- 11 -



‘ciente, pueden requerirse medios adicionales que incluyen transformadores
neutralizadores para proteger al personal o al equipo.
Los hilos piloto expuestos a las sobretensiones de descargas deben - -

protegerse con pararrayos. lgualmente, deben protegerse los hilos pilo-

to expuestos al contacto con un circuito de potencia.

1.2 PROTECCION DIRECCIONAL

Los relevadores direccionales son accionados por dos magnitudes elgc
tricas independientes, por lo que el dngulo de fase entre ellas puede cam
biar. Bisicamente un televador direccional de AC, puede reconocer cier-
tas diferencias en el dngulo de fase entre dos magnitudes proporcionadas_
en las entradas del relevador. La magnitud que produce uno de los flu--
jos es conocida como magnitud polarizante y es la referencia contra la -
que se compara el angulo de la otra magnitud. En consecuencia el dngulo
de fase de la magnitud polarizante debe permenecer fijo, cuando la o
tra magnitud, llamada de operacién, sufre cambios. La magnitud polarizan

te puede ser una corriente {1 pol) o un voltaje (V pol), mientras que la

magnitud de operacién generalmente es una corriente (1 op).
En el caso del relevador corriente-corriente, el valor del par es:

TRy Doy Top 808 (BrBcinnininninenein

venevin(l)
".Donde: - -

o  f-‘Va16r del par

- 12 -



K, = Constante

1

K = Restriccidn mecdnica

I_ .= Corriente de polarizacién
pol

Iop = Corriente de operacidn

8 = Angulo de fase

& = Angulo de par maximo

Un relevador direccional corriente-tensidn, recibe una magnitud de in
fluencia de un transformador de tensién. La ecuacién que define su com--

portamiento es:

T= K I o Cos (9'&)-1(2........................ (2)

vaol 0p

Como se observa de las ecuaciones 1 y 2, el par miximo ocurre cuando -
el dngulo de fase es de 90 grados, sin embargo en general se desea que el
par miximo ocurra en algin valor diferente de 90 grados, para lo cual wuna
de la bobinas actuantes del relevador debe ponerse en derivacidén con una -
resistencia 6 capacitor. Con este cambio, el par maximo ocurrird a un va
lor diferente de 90 grados entre las fuentes, pero seguird ocurriendo a 90

grados con respecto a las corrientes en las bobinas de operacidn.

-13 -



1.3 'iékorr«j'c"cx'ou DIFERENCiAL"'

Un relevado diferencia es el que funciona uando ‘l vector diferen: :

,cxa de 20 mds: magnitudes electricas similares excede una cantidad predetelf:f g

‘minada .t‘ "Estas pueden ser, la magnitud de 1a corriente. la direccion dex
la corriente, la direccidn de la potencia, la fase velativa de las‘corrieg
tes en los extremos de la zona o aparato protegido, etc." Este tipo de -
relevadores tienen gran aplicacién y la forma de operar depende del equi
po a proteger, pudiendo ser estos: el embobinado de un generador, -

unas barras colectoras (buses), transformadores, motores ¢ lineas.

El relevador diferencial de corriente que es un arreglo muy simple se

muestra en la figura siguiente:

Yelrndey
Nefoegal
11 : "“‘""1 i [ 1
VI |1 peeteger {7 A

La parte punteada vepresenta el elemento protegido, los secundarios -
de los transformadores de corrlente se interconectan y se conectan a la bo
bina de operacién del relevador. Si la falla es evterna al clemento pro-
tegido v suponiendo que los TC tienen igual relacién de transformacién, -
las corrientes no circulan por el relevador, perc si la falla es entre los

TC, la suma de las corrientes fluye por el relevador.

- 14 -



Una forma mds comin es el relevador diferencial de tahto.por ’cient‘o;-
~esta conexidén se obtiene haciendo circular la corriente por 'un'ayrbobvinra au-
xiliar que ejevce una fuerza restrictiva. La corriente diferenciayl reque
rida para accionar el relevador es variable debido al efecto de la bobina_

de retencién, En la siguiente figura se muestran los elementos de este -

arreglo,
ve)y I Bobise 41 Ratendin /Vt Vel
% I
I, . t
¢ 1¢
SN uxlr—l fquro o [
7 A i v P.dg,,_,. CAAANT

La fuerza de restriccidn: K (Il+12) Ne + 8
2

La fuerza de operacién es: X (Il-Iz) No

Donde:

No Nimero de vueltas de la bobina de operacicn.
Nr Nimero de vueltas de la bobina de restriccidn,
K Constante

S Restriccidn mecinica (resorte).

En el punto de equilibrio y despreciando el efecto del resorte, se -

tiene:
K (1)-1,) No = K (I;+,) t;_r_
de donde:
I1 - I2 " :_3_
Trar



B de. .1 ‘da: l;nombre'a este -

r-reduce: el:funcionamiento inadecuado, ya que su

~caracter{stica de puesta’en marcha crece a medida que aumenta la corrien-
“'te; y-minimiza-el errorsproducido por la diferencia entre transformadores_
supuestamente idénticos, pero que tienen ligeras variaciones en sus propie

dades magnéticas,

Ce6 -

a‘corriente promedio ==



.4 "PROTECCION DE SOBRECARGA

Los relevadores de sobrecarga son los que funcionan cuando el nivel_
de la corriente excede un valor prefijo como carga mixima. Generalmente,
se clasifican en instantineos, de tiempo definido y de tiempo inverso. El
relevador de sobrecorriente instantdneo, es aquel en el que no existe re-
traso intencional. Este tipo de relevadores tiene la ventaja especial

de reducir el tiempo de operacion a un minimo para fallas cercanas a la -

fuente cuando la corriente es mixima.

En el relevador de tiempo definido, el tiempo de operacién permanece

practicamente constante en su intervalo de trabajo.

Los relevadores cuya caracteristica de tiempo cs tal que, el tiempo -
de operacidn es menor a medida que aumenta el nivel de la corriente se co-
nocen como relevadores de tiempo inverso y a medida en que este efecto se -
acentita se dice que es "mis inverso", es decir cuanto mayor es la pendien~
te de la caracteristica de tiempo, mis inverso es el relevador. De esta_
forma puede encontrarse relevadores llamados de tiempo inverso, de tiempo

muy inverso y de tiempo extremadamente inverso.

Estos relevadores son en general de induccidn da tipo copa 6 disco y
funcionan con una sola variable (corriente), El tiempo de operacién pue-
de elegirse mediante la seleccién de una caracteristica de tlempo entre un
gran ndmero de curvas, graduando el viaje del motor, desde su posicién de
reposicion a la de operacién, Esto se lleva a cabo ajustando el tope de

reposicidn.

- 17 -



A continuacion:se’présentaran algunas caracteristicas de tiempo-de -

los. relevadores de sobrecorriente: de: tiempo variable. ™

>

Toampe Je Operacran

e T
Curvas de algunos tipos de relevadores de sobrecorriente
A) Tiempo definido
B) Tiempo inverso
C) Tiempo muy inverso

D) Tiempo extremadamente inverso

.

- 18 -



. I.1 HISTORIA -DE 'LAS

1609

1626

" 1668

1870

1873

1888

Coteon

1951

" GRECIA

- VENECIA

GALILEQ

. (ITALIA)

SNELL
(HOLANDA)

NEWTON

TYNDALL

HMAXWELL
(68)

HERTZ
(ALEMANTA)

* RAYLEIGH

(GB)

LAMB
(ALEMANIA)

HEEL,
HOPKINGS Y
KAPANY (GB)

COMUNICACIONES OPTICAS

Observacién de la transmisién de la luz en

un trozo de vidrio.

Flores decorativas hechas en fibra de vi--

drio.

Lente de Galileo.
Ley de Snell.

Telescopio de reflexidn.
Guia de la luz con un hilo de agua fino.

Estudios tedricos sobre las ondas electro

magnéticas.

Confirmacién de la existencia de ondas e-
Iectromagnéticas y de su cardcter comin -

con la luz.

Andlisis de una gufa de onda.
Experiencias con una fibra de silice.

Transmisién de una imigen con un conjunto

de fibras épticas,
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1958-59 -
1960
1960

1961
1962
1966
1966
1970
112
1975

1976

KAPANY
(GB)

MAIMAN
(UsA)

JAVAN
(usA)

KAPANY Y
SNITSER
(GB)

UsA

KAO ¥
HOCKHAM
(GB)

UCHIDA,
KAWAKAMI Y
NISHI ZAWA

KAPRON Y
KECK
(USA)

GAMBLING
(GB)

PAYNE Y
GAMBLING
(GB)

HORIGUCHI
Y OSANI
(JAPON)

Fibrasvépticas cén gevestimientb.
Funcionaﬁiento del laser de rubi.
Funcionamiento del laser de He-Ne
Andlisis de los modos de propagacidn en

una fibra dptica.

Funcionamiento del laser de semiconduc--

tor.

Sugestiones de empleo de {ibra dptica --

para transmisién a gran distancia.

Guia de onda Sptica con indice gradual,
Fibra con atenuacién de 10 dB/Km.

Ancho de banda del orden gigaherle en 1

Km,

Estudio tedrico que provee una disper--

sién de material, nula a 1.3 um,

Fibra con atenuacién de 0.47 dB/Km a --

1.3 um,
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1978

1979
1979

1981

GAMBLING Y
MAT SUMURA
(cB)

MIYASHITA
(JAPON)

SHIMADO
{JAPON)

BEALES

Dispersién de primer orden, nula en ﬂ--‘,

bras unimodales.

Fibra con atenuacién de 0.2 dB/Km a 1.5-

um,

Transmision por fibra en 100 Km.

Dispersién inferior a 4 ps/nm/km en una

fibra unimodal,
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II. FIBRA OPTICA.
II.2  PANORAMA GENERAL.

Desde el inicio de los tiempos ha sido indispensable la comunicacién
entre los seres vivos, tanto para la subsistencia individual, como de la
propia especie. Hoy dia las telecomunicaciones engloban a todos aguellos-
sistemas, equipos y métodos que facilitan la transmisién de informacidn -

generalmente por métodos electrdnicos.

La informacién adquiere la forma de voz, documentos, grdficas, cddi-
gos, imdgenes, datos. Todo ello es susceptible de.ser procesado electrdni
camente y asl hacerlo fluir a través de los medios de comunicacién que ~-
nos rodean. Nos encontramos inmersos entre ridios, televisores, teléfonos

cables, microondas, satélites e incluso fibras Spticas.

Cada uno de estos medios alternos ha encontrado un lugar y una apli-
cacién particular en las telecomunicaciones. De entre todos ellos desta--
can las fibras dpticas (FO) por sus muy singulares propiedades, Las FO -
son pequeflas, ligeras, compactas,con bajas pérdidas, gran capacidad de -
transmisién de informacién y pricticamente libres de interferencias e in-
tercepciones. Son la solucién a la creciente demanda de canales de comuni

cacién terrestre, tanto para pequefias, como para grandes distancias.
II.2  ESPECTRO ELECTROMAGNETICO, PRINCIPIOS OPTICA Y PROPAGACION.

I1.2.1.  ESPECTRO ELECTROMAGNETICO:

El conocimiento de este espectro se inicié cuando el Fisico Alemdn

- 22 -



Heinrich Hertz descubrié las ondas hertzianas hoy simplemente ondas de -
rddio u ondas electromagnéticas. Ellas se generan en un conductor (ante--
na) debido a la oscilacién de una corriente eléctrica en el mismo. Es de-
cir, se deben a las variaciones, temporales del campo eléctrico y del --

campo magnético, asociados con una corriente eléctrica.

El siguiente rango de frecuencia dentro del espectro, estd cubierto
por el infra-rojo (IR). Esto abarca tres sub-regiones: lejano, medio y --
cercano. Fué el IR inicialmente explorado por los épticos, quienes ha---
bian comenzado sus estudios en el rango visible del espectro. El visible
comprende todas las ondas electromagnéticas perceptibles por el ojo huma-
no, detectadas como rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta, en --

orden creclente de frecuencias.

Después del visible encontramos el ultra-violeta (UV), los rayoes-X -
y los rayos gamma, Dentro de estos tres tltimos rangos ain falta mucho --
por desarrollar en sistemas electrdénicos comerciales. Los avances actua--

les son solamente de aplicaciones particulares en laboratorios o en la -

millcia.

Actualmente las FO han sido utilizadas en cl visible para efectos or
namentales, también en aplicaciones médicas con fibroscopios, para obser-
vacién, fluminacién e incluso cirugfa- (cauterizacién y bisturi). En el -

UV las fibras tienen una mayor atenuacién y por tanto menos aplicaciones.

La mds amplia utilizacién de las FO ha sido en el IR cercano, en lon

gitudes de ondas cercanas al visible. Los nuevos desarrollos en FO son.
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con mayores longitudes onda, adentrindose mis en el IR.’

11.2.2 INDICE DE REFRACCION

Las ondas electromagnéticas viajan en el vacio a la velocidad de 1a -
luz, "c¢". En el aire es casi la misma velocidad, pero en otros medios,ta
les ondas viajan a menores velocidades, "v". Para cuantificar esta dife-

rencia de velocidades se ha definido el {ndice de refraccién, "n", como el

cociente c/v.

I1.2.3 LEY DE SNELL

Viajando la luz (onda electromagnética) dentro de un mismo material,-
mantiene una velocidad y \;na direccién de propagacién.  Sin embargo, al -
pasar de un medio a otro, no sélo cambia la velocidad sino también la di--
reccién de propagacidn., Esta propiedad de la luz fue explicada cuantitati-
vamente por el Fisico Holandés Snell, con base al diagrama anexo, la ley -

de refraccién de la luz, se expresa como:
nl  sen (A1) = n2 sen (A2)

donde nl y n2 son los {ndices de refraccién y Al y A2 los angulos de las -
direcciones de propagacion, wedldos éstos con respecto a la normal (perpen

dicular) a la frontera entre los dos medios, 1 y 2.

Esta ley de refraccidn es vdlida para cualquier tipo de ondas electro
magnéticas, en todo el espectro de frecuencias, en tanto los materiales ip

volucrados sean "transparentes" a la frecuencia & longitud de onda de in-
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terés. -~ Para otros fenémenos ondulatorios es también vdlida dicha ley, si

se cumple ademds la condicidén de transparencia del material.

Dentro del rango visible del espectro, el ojo distingue claramente un
material opaco de uno transparente. Las ondas sonoras tienen cierta inten
sidad en el aire, pero en el agua 6 en el acero parecen ser mds intensas.-
Bs decir que el agua y los metales son transparentes al sonido, Igualmen
te la parafina es transparente en un rango de micro-ondas; el silicio y el

germanio son transparentes en un amplio rango del infra-rojo.

II.2.4 REFLEXION TOTAL INTERNA

La ley de refraccién es vdlida para un rayo de luz que vaya del medio
con indicenl al medio con indice n2 pero también es igualmente vdlida para
el sentido opuesto. Este es el principio de reversibilidad, vilido en gene-

ral, para un gran nimero de fendmenos ondulatorios.

Un caso de interés particular es cuando nl » n2 y tenemos un rayo que
va del medio 1 al medio 2. Con referencia el diagrama de refraccién, ve-
mos que al aumentar el dngulo Al se puede llegar al caso en que A2=90', -
Esto significaria que el rayo "saliente" no se propagaria ya mis en el me
dio 2, sino a lo largo de la frontera entre los dos medios. Bajo esta -

circunstancia se denomina Al=C, el dngulo critico.

Para dngulos de incidencia mayores a ese dngulo critico, la luz sufre
una reflexién total interna. En tal situacién ya no es valida la ley de

Snell, sino que se requiere de una explicacién mds profunda, dentro de 1a
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_teorfa electromagnética.

 Considerenos ahora una “franja" horizontal de material nl, limitado -

por material n2, siendo n1> n2 (ver diagrama).

REFRACCION

n, Ve

b >ng 7
: S
: o

//ﬁ/
/

el

~ REFLEXION
* TOTAL INTERNA

B
/.

w4

Tomemos dentro del medio nl un rayo de luz, viajando de izquierda a -
derecha, con una inclinacién tal que estd préximo a la horizontal. Enton
ces dicho rayo se reflejard sucesivamente en las fronteras entre los medios
y permanecerd dentro del medio 1, Ante esta situacion el medio 2 puede -
ser finito, estando limitado a una cierta extensién mas alld del medio 1 -

(ver diagrama anexo).

Hemos llegado asi a descubrir una guia de onda, puesto que no se ha -
limitado la extensién del medio 1, ni tampoco la posibilidad de que éste -
sea curvo al extenderse. Esto es, hemos descrito lo que acontece dentro

de una fibra éptica.
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.. 113 CARACTERISTICAS GENERALES

La luz, presente desde siempre, es ahora utilizada como uno de los - -

més -eficientes métodos de comunicacién a través de las fibras épticas.

Las fibras dpticas estdn contruidas de manera tal que la luz viaja -
dentro de ellas, a través de muchos kilémetros con la minima atenuaclén -
y sin salirse de las mismas. Por ello nos referimos a las fibras dpticas

(F.0.) como guias de onda dpticas.

Las caracteristicas de las F.0.estdn determinadas principalmente por
el didmetro y perfil del indice de refraccién del nicleo de la fibra. Es
tos parimetros determinan el nimero de modos posibles del recorrido de la
luz por la fibra. En cada modo la luz pasa el eje de la fibra con cierto
dngulo y con una cierta distancia entre pasos. Cada modo estd caracteri-
zado por estar la luz sometida a un cierto factor de atenuacién y la dis--
persién de pulsos de un cierto tramo de fibra dependerdn por tanto de la -
cantidad de potencia luminosa que se aplicé por cada modo desde un princi-
plo, es decir de la distribucion en modos. A causa de irregularidades en
la fibra hay que contar con una cierta mezcla de modos. Si éstas irregula
ridades estdn homogéneamente distribuidas a lo largo del tramo de fibra,-
la distribucién de modos adopta después de una cierta longitud de fibra de
una forma estable caracteristica: fig. 1,  Con longitudes de fibra toda-
via mayor es la variacién de la atenuacién en funcién de la longitud es 1i

neal y la dispersidn es un proceso mds regular.,




i o e e e e Hivet rulalivo
ool Jiv polencla
= laminosa (dU

“ag-

-:Una-fibra 6ptica estd compuesta por un nicleo central que conduce la
1uz,- un revestimiento sin el cuil se perderia el efecto de guia de onda, -
- sobre ‘el conjunto nicleo/revestimiento se aplica una fina capa o envoltura

protectora de plastico llamada proteccién primaria. fig.2.

NUCLEO DE VIDRIO

REVESTIMIENTO DE VIDRT( eemsemsmmcamed

RECUBRIMTENTO DE ————J

PROTECCION DE PLASTICO

FIg.2 Fibra dptica del tipo CVD
(CHEMICAL VAPOR DEPOSITION)
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== Ndecléo y revestimiento forman una sola unidad siendo ambos de vidrio,
de muy alta pureza. La luz que viaja en el nicleo se refleja en el reves

timiento y regresa al nicleo para continuar viajando a través del mismo.

Las dimensiones de las fibras dpticas son de micras (milésimas de mi-
limetro), el revestimiento ha sido prdcticamente estandarizado a 125 micras
’de diimetro. En cambio el nicleo tiene tipicamente dos diimetros: 50 mi-
cras y 9 micras. Apreciamos que estas dimensiones son comparables con -

" las de las longitudes de onda utilizadas, ya que 1000 NM = 1 MICRA (MICRA
"= UM). Con lo anterior se distinguen 2 tipos de fibras 6pticas las multi

modo (MM) y la unimodo (UM), cada una operando en diferentes longitudes de

onda,
FO DIMENSIONES (UM) LONGITUD DE ONDA (N4)
MM 50/125 850,1300
UM 9/125 1300, 1500
N/R

Los pardmetros de mayor interés en una fibra dptica son:

PARAMETRO CARACTERISTICAS

DIAMETRO DEL NUCLEO DIMENSIONAL

APERTURA NUMERICA CONO DE ACEPTACION DE LUZ
ATENUACION LONGI'TUD DE COMUNICACION
ANCHO DE BANDA CAPACIDAD DE INFORMACION

Estos 4 pardmetros son aplicables tanto a las fibras 6pticas multimo-

do como a las unimodo, En las UM hay otros Z pardmetros:

t.  LONGITUD DE ONDA DE CORTE
2. DISPERSION
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?‘ Li'ppemisa as 1mpoftan§é phfa la‘cqmﬁnicécién 6ptica es poder dispo-
. neg-de u‘ ma‘eriilyﬁé.fiﬁfas'con baja-atenuacidn para la luz, es decir re-

: dhgir;é pérdida de energia.

I La“atenuacién en una fibra depende de su absorcién®y de la difusién -
de la luz**, Para conseguir una baja atenuacién se requiere un material de

fibra extremadamente puro y libre de inhomogeneidades de cualyuier clase.

* La luz es absorbida en el vidrio, principalmente por los iones de im-
purezas, y se convierte en calor. Los iones OH de agua de coﬂstitucién .
del vidrio dan una absorcién con miximos a 950 y 1400 nm (y a otras longi
tudes de onda). Los jones de ciertos metales, hierro, cobre, cromo, manga
neso, niqual y cobalto, dan absorciones muy diferentes segin sea la longi-
tud de onda luminosa y la composicion del vidrio. Incluso porcentajes -
tan bajos como 10 milésimas de millén de impurezas pueden dar atenuaciones

adicionales de 1dB/Km. Este contenido representa 10 mg/tonelada.

¥*  Por difusién se entiende que la luz es reflejada de la direccién de-

seada. La difusion de Rayleigh tiene lugar desde centros de difusién de

las mismas dimensiones que la longitud de onda luminosa y depende de varia

ciones locales, dificiles de evitar, en la composicidén del vidrio. La di

fusién de Rayleigh decrece en funcion de la longitud de onda preporcional-

mente a ;("‘ La difusién independiente de la longitud de onda tienz lu-

gar por inhomogeneidades de mayores dimensiones que la longitud de onda lu
minosa, por ejemplo: burbujas de aire, y por efectos de tensiones mecdni-
cas.,
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~ APERTURA  “NUMERIGA
k La apertura numérica, "NA", de una fibra estd determinada por el dngu
‘lobméximo cdn que la luz se puede aplicar a una. fibra y.el adngulo miximo -

del-cono de ‘luz que se puede formar en el extremo de salida de la fibraj -

fig. 3.

NA=SnQ

Fig: 3 Definicién de apertura numérica a partir del mayor cono de rayos:
entrantes o salientes NA Apertura Numérica.

Es por ello que en fibras dpticas multimodales se utilizan fuentes -

LED, con grandes conos de emisién, como las fibras dpticas unimodo tienen

menores conos de aceptacidn, entonces son utilizados los laseres, que son

fuentes de luz muy direccionales,conos angostos con lo cudl es posible aco

plar mayor potencia dentro de la fibra dptica.

Una apertura numérica reduce las pérdidas de acoplamiento a la fuente
luminosa y detector, pero exige una gran diferencia en composicién quimica

entre el nicleo y su revestimientos lo cuil implica generalmente mayor ate

nuacién.

ANCHO - DE  RANDA

Capacidad de respuesta en freeuencia desde DC (corriente directa) -
hasta el punto donde la sefial de salida (del equipo 6 de la F.0.) baja -

3dB con respecto al maximo.
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Las - fibras optxcas protegldas convenxentemente enun cable. s¢ pueden

instalar en: longitudes de varios kllometros. i Entonces e] ancho dc banda

‘ es’ teorico, se’ calcula ividiendo el ancho dvibanda especificado. por ejem

: plo- 300M7H KH. entre longitud instalada " Con 1as fibras dthCas multi-
" modo se alcanzan hasta 10 KMS.; resultando en 30 MZH de ancho de banda, pe
ro-con las fibras unimodo se pueden alcanzar ficilmente 30 KMS., y recien-
temente se han logrado enlaces de poco mis de 100KMS. con anchos de banda
medios de 4 GHZ en la longitud total, esto significa una muy alta capa-
cidad de transmisién de informacién. (Bquivalente a mis de 60.000 canales

telefénicos).
DISPERSION

La dispersidon o prolongacién de pulsos decide la densidad con que los
- pulsos pueden emitirse en serie por una fibra éptica y por tante la canti-
~ dad de informacidn que puede transmitirse por unidad de tiempo. La disper

sidén se calcula a partir de la anchura de los pulsos de entrada y de sali-

da, fig. 4. La anchura de banda disminuye al aumentar la dispersion.

Intensidind

%05

SRTNIIILE

Tietupo

Fig.'4  Definicidn de la dispersién de pulsos a partir de la anchura de

la respuesta de pulsos a la mitad de la altura.
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La distorsién se produce por varios mecanismos dispersivos; dispersidn
de modo, dispersidn debida al material y dispersién debida a la guia de on

das.

DISPERSION DE MODOS, FIBRAS MULTIMODO Y MONOMODO

En fibras corrientes, fibras multimodo, con nicleo de unos 50Mm la -
luz se propaga en miles de modos diferentes. Con nicleo de indice de re-
fraccidn constante estos modos se propagan con velocidades algo diferentes
en sentido axial, entre otras razones porque diferentes partes de los ra-
yos luminosos tienen que recorrer diferentes distancias. Fabricando las
fibras con un perfil de indice de refraccién n(r), exactamente controlado_
en sentido radial, se les puede dar a los diferentes modos la misma veloci
dad en sentido axial reduciéndose a un minimo la distorsién de modo. Se
habla entonces de una fibra con indice gradual de refraccién. A menudo -

se procura dar perfil parabdlico de indice de refraccién.

En fibras monomodo la propagacidén de la luz tiene lugar en solamente_
un modo (o mis estrictamente en un par de modos) y por tanto sin distorsién
de modo. Para obtener una propagacién monomodo, el didmetro del ndcleo -
debe ser menor de un clerto valor critico determinado por la diferencia en
indice de refraccién y la longitud de onda empleada. El didmetro de ni-
cleo es en la practica 5-10 Jm, La fibra monomodo es mds dificil de aco-
plar a la fuente de luz y mas dificil de empalmar que los restantes tipos
pero tiene un interés potencial para telecomunicaciones a causa de su alta

capacidad de transmisién y largas distancias de transmisién.
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" DISPERSION DEBIDA AL MATERIAL Y DEBIDA AL GUIAONDAS

La dispersién debida al material y la dispersion debida al guiaondas_
dependen de la anchura espectral de la fuente luminosa empleada y de que -
los rayos de luz de diferentes longitudes de onda se propagan con diferen-
tes velocidades. Estos tipos de dispersién afectan a ambas fibras monomg

do y multimodo.

LONGITUD DE ONDA DE CORTE

Indica la frontera que separa el comportamiento multimodal del compor
tamiento unimodal de una fibrva.  Debe trabajar por arriba de ella para que

la fibra se comporte como unimodal.

La definicién mds usada es: la longitud de corte efectiva "Ac" es
aquella longitud de onda para la cudl la atenuacidn de un tramo de fibra -
enrollado en un tambor de 20mm excede en 0.1dB la atenuacién de la misma -

fibra, sujeta a una curvatura no inferior a 25 mm.

II.4  FABRICACION DE FIBRA OPTICA

Dos ‘partes se requieren para formar una guia de ondas de luz, - Por un
lado el primer medio de indice de refraccién nl, por otro lado el medioc de
indice n2 que actuard como frontera para confinar las ondas dentro del pri
mer medio. Para eficientar la accién de "guiado" y poder alcanzar grandes
distancias, las dimensiones de la guia deben ser del mismo orden de magni-
tud que las de la longitud de onda de las sefiales a transmitir. Esto ex-

plica el porqué de las dimensiones micrométrvicas de las fibras dpticas.
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: Se conocen 2 métodos para 1a fabricaciou e fibras opticas; el: metod'

: de Doble Crisol (DC) y el CVD (Chemical Vapor Depositi

'La impresién general es que el vidrio es un matefihl'féciixrnenrtréy 'iﬁue? 7
bradizo. Pero la verdad es que se pueden fabricar fibras de vidrio con -
mayor resistencia que el acero. La tensién de rotura en pruebas de trac-
cién de fibra éptica se encuentra normalmente en un valor tan alto como -
3000 MN/m2 (fibras DC) y 5000 MN/m2 (CVD) correspendientes a 4 y 7 7, res-
pectivamente de dilatacién eldstica. Una fibra CVD de 125 m puede sopor

tar un peso de .Skg sin romperse.

Una premisa para que las fibras sean altamente resistentes es que no
tengan microfisuras u otros defectos en la superficie 6 en la masa del vi-

drio.

Segin el método CVD el material de vidrio se produce por medic de una
reaccién gaseosa mlentras que segin el método de Crisol Doble se recurre a
procesos de fundicién similares a los que se emplean para la produccién -

convencional de objetos de vidrio.

METODO GVD

FIBRAS CVD
PRODUCCION DEL MATERIAL DE PARTIDA

El material de partida segin el método CVD es un tubo de cuarzo, gene
ralmente de 20 nm de diametro externo, y de 1 m de longitud. En el inte-
rior del tubo se precipita vidrio procedente de una fase de vaporizacién._

El tubo constituird el revestimiento de la fibra y el vidrio precipitado -
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el nicleo.

El vidrio se precipita en el interior del tubo colocando éste en un -
ébrnd y calentdndolo con un quemador de hidrdgeno-oxigeno que se desplaza_
en vaivén a lo large del tubo. E) oxigeno se hace pasar por cimaras de -
borbotaje que contienen productos quimicos (fig. 5) los cudles juntocen el
oxigeno, reaccionan quimicamente en la zona calentada por el quemador y for
man una delgada pelicula de vidrio con un indice de refraccién que puede -
ser mayor o menor que el del tubo original. Variando la composicién del
gas que se aplica al tubo puede irse formando un perfil de indice de refra
ccién de tipo gradual, Para dar a la fibra un perfil de indice suficien-

temente gradual deben depositarse hasta 50 capas de vidrio.

Una vez finalizada la fase de deposicién se aumenta la temperatura -
del quemador y su velocidad de vaivén se disminuye con lo que el tubo se -
contrae a causa de la tensién superficial y forma una barra maciza{preform)
con el vidrio depositado en el centro, Esta barra, de 8-12 mm de didmetro

puede después estirarse para formar la fibra.

ESTIRADO DE FIBRA DE VIDRIO

La barra obtenida en el torno se fija en un mandril encima de un hor-
no de alta tempcratura y se sumerge enAéste con velocidad constante. El
horno estd calentado por resistencia con un elamento-de grafito y su tempe
ratura mixima es de unos 2400°C.  Es necesaria una atmésfera de proteccién
para que el elemento de grafito y él oxigeno del aire no formen diéxido de

carbono a estas temperaturas. Como gas inerte se emplea argén. La par-
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te de la barra de vidrio que se encuentra en lajibn%,é;iiehfeidéi horno se
reblandece y de ella se estira la barra de vidfiobhéstﬁffofmar-una fibra -

con un didmetro externc de 125+ 1Xm.

El didmetro de la fibra se mide continuamente al mismo tiempo que se
estd estirando, sin ningin contacto mecdnico, por medio de un laser. So-
bre la fibra se aplica una primera proteccién de plastico haciéndola pasar
por un depésito de goma silicénica., Esta proteccién primaria se endurece
calentando en un horno y la fibra se embobina por fin en un tambor de | me
tro de didmetro. Una barra de material de partida da normalmente 3-4 km.

de fibra acabada que se puede embobinar en uno 6 mds tambores.

METODO DOBLE CRISOL

Son dos crisoles concentrados, en el interior se funde vidrio con. in-

dice nl y en el crisol externo se tiene vidrio de indice n2.

FIBRAS DE CRISOL DOBLE (DC)

COMPOSICION DEL VIDRIO

Los componentes principales del vidrio para fibras formadas segin el
método de crisol doble son Oxldo de sodio, triduide de Boro y didwide de -
Silicio, con otros éxidos. Se aparejan clases de vidrio adecuadas para
vidrio de nicleo y vidrio de revestimiento con objeto de obtener upa dife-
roncia de indice de refraccion que resulta en la apertura numérica deseada.
Otro objetivo es que los coeficientes de dilatacién térmica de ambos tipos

de vidrio sean casi iguales para reducir las tensiones internas, un conte-
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“ nido elevado de éxido-de sodio resu}ig}eh ;?i;taliiébioﬁéé y;ciéf£o§jcom:f ';t
puestos con bajo cﬁhtehido'de 6xido'dev56did ;ésuitanten sepéféclﬁnfdéféﬁsé;
con vidrio?inestable que tiende a §cpa¥arse en zonas ricas dejdigxiddjﬁer;::\
siiicid y 6tras ricas en triéxido de boro lo que naturalmente es fatal pé-;l

ra-la atenuacién y la resistencia mecanica,

PRODUCTOS DE LAS BARRAS INICIALES

Lés materias primas principales para el vidrio son carbonato sédico,-
dcido bérico y didxido de silicio en forma de polvos muy puros. Estos -
cohponentes se pesan, se mezclan y se funden en un crisol de cuarzo puro -
bajo control preciso de atmésfera. La temperatura es 1100-1300°C. Del

carbonato sédico se desprende diéxido de carbono y del dcido bérico agua.

Una vez se ha preparado la masa de vidrio éste se estira en forma de

barras a 850-950°C.

ESTIRADO DE LAS FIBRAS

Para cada fibra se necesitan dos masas fundidas, una para el nicleo -
con indice de refraccion mis alto y otra para el vidrio de revestimiento -

con indice mids bajo.

Las batras primaria para vidrio de nicleo y vidrio de revestimiento -
se colocan en un crisol compuesto por dos crisoles concéntricos de metal,-
fig. 6, El vidrio fluye lentamente por boequillas del fondo de los criso-
les. El vidrio del nicleo recorre un trayecto por el interior del crisol

con el vidrio del revestimiento. .La velocidad estéd regulada por la visco
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Crisol exterior ! r

|

. i
Vld?ioydel nicleo R i
J

Vidrio del revastimicnto
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PERFILES DE INDICES DE REFRACCION

Las primeras fibras opticas tuvieron indice de refraccién homogéneos_
tanto en el revestimiento como en el nicleo. Esto se denomina indice es-
calonado. El sigulente paso fue la graduacién del indice desde el valor
del mismo en el revestimiento, hacia un valor mds alto en el centro del nd

cleo, Todo esto era en fibras multimodales.

El advenimiento de las fibras unimodales se inicié también con indices
escalonados. Hoy se perfilan los indices de acuerdo a la particularidad_

de transmision que se desea. Entre otros se tienen:

PERFIL TRIANGULAR - Para mover el punto de cero dispersién de 1300 -

om a 1550 nm;

PERFIL ESCALONADO O TRIANGULAR CON CLAD DEPRIMIDO -
Para aumentar la diferencia de indices y disminu -

ir la atenuacién;

PERFIL EN "y" - Para reducir la dispersién al minimo desde 1300

hasta 1550 nm.

EL método de crisol doble (DC) se presta particularmente bien para fa
bricar fibras de indice escalonado, con indice de refraccién constante en
el nicleo y transicién abrupta al indice mis bajo de refraccién del revesti

miento.

Este tipo de fibras es apropiado para transmisiénpara cortds distanc-

cias,hasta unos kilémetros.
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Para trasmisién por grandes distancias, que es normal en telecomunica
ciones, las fibras con indice escalonado resultan en alta dispersién es de
cir, prolongacién de los pulsos. En este caso se emplean preferientemente
fibras con indice de refraccién gradual a las que se les ha dado un perfil
de indice de refraccién precisamente optimizado, gradualmente decreciente
desde el centro del nicleo hasta el revestimiento.  El método CVD, de de-
posicidn por vaporizacién se juzga actualmente como el mds apropiado para

fabricar fibras con indice gradual.

OTROS TIPOS DE FIBRAS

~ Los métodos de fabricacién descritos son fibras con vidrio tanto en -
el nicleo como en el revestimiento. Otras construcciones que han apareci

do son las siguientes:

NUCLEO/REVESTIMIENTO
(a) vidrio / vidrio
v (B) liquido / vidrio
(c) vidrio / pléstico
: (@) pldstico / plastico
‘  (e)b P plést‘ico / aire

Exceptuando el tipo (a), todas son indice escalonmado. "~ El pldstico -
mis comin es el PHMA (poli-metil-metacrilado) o acrilico. Las fibras plis
ticas tienen atenuaclones mis altas que las de vidrio. Sin embargo tie-
nen amplias aplicaciones en redes locales y en vehiculos. Las fibras del

tipo (e) son las mas sencillas, con mayores atenuaciones y aplicacién par-
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ticular en ornato. ~Las fibras plisticas son hechas por extrusién. ~En -
el caso del ﬁﬁcieo, son intolerables las burbujas a impurezas, ya que ellas

son causas de aumentos en la atenuacién,

II.5  CABLES DE FIBRA OPTICA

El campo de empleo de un cable con fibras opticas determina su nimero
de fibras y decide el tipo de fibra a emplear, La forma de tendido- por -
otra parte determina los requisitos sobre las caracteristicas mecdnicas -

del cable y su resistencia al ambiente.

Por lo que el disefio del cable debe dar a la fibra proteccidn contra_
estiramientos, curvaturas, torceduras, vibraciones y aplastamientos duran-
te la manufactura, instalacién y operacién. La fibra dptica debe ser 1-
gualmente protegida contra los efectos del medio ambiente a las variacio-

nes de la temperatura, humedad, quimicos y reldmpagos.

Las fibras opticas no deben curvarse excesivamente. AlGn pequefias -
curvaturas pueden incrementar pérdidas debido al escape de luz del nicleo_

de la fibra,

Cuando las fibras dpticas se someten a esfuerzos de tensidén bajo con-
diciones ambientales dificiles, de temperatura y humedad, se ven expuestas
a un proceso de envejecimiento que da como resultado la ruptura de la fi-
bra en un cierte tiempo. Dicho proceso sufre una aceleracién debido a la
presencia de las "microcurvaturas”, las cuales se encuentran distribuidas_
aleatoriamente a lo largo de la fibra, tanto en forma superficial como in-

terna.  Asi los esfuerzos de tensién se concentran en dichos "microdefec-
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tos", propagéndose conforme el esfuerzo permanece o aumenta, Con esto, -

la resistencia mecdnica de las fibras se reduce considerablemente.

En contraste con estos esfuerzos relacionados a las fallas instantang
as bajo una tensién aplicada, el fendmeno de fatiga estdtica se basa en un
crecimiento lento de las microfacturas en la fibra. De esta manera, ante
variaciones de temperatura y humedad, cambiando ciertos valores de tensién
aplicada al cable (Tensién de trabajo) y resistencia inicial a la tensién_
de la fibra 6ptica, se produce un ripido envejecimiento de la fibra con la

consecuente degradacion y posible pérdida de la transmisién,

Es por esto que se debe tener sumo cuidado durante los procescs de fa-
bricacién é instalacién,proveyendo a la fibra de las protecciones pldsticas
y metdlicas mds convenientes. De esta forma el tiempo de vida Gtil del -

cable se incrementa, protegiendo a las fibras ante la influencia del medio

ambiente,

La F.0. como tal, nicleo y revestimiento de fabrica, se protege inici
almente con una capa de acrilato, que las protege contra la humedad, ya -
que el agua es altamente nociva para las fibras. Comunmente el acrilado_
es de 250 micras, pero también se hace de 500 um. A dicho acrilado se le

conoce como proteccidén primaria.

La construccién de un cable se inicia con la proteccién secundaria -

que puede ser de 2 tipos holgada y adherida:

1 - CONSTRUCCIONES ADHERIDAS, en las que la fibra se encuentra in-

mersa en el material plastico. Es por ello que el comportamiento térmico
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’9 mggénico,de este influye directamente en la calidad de la transmisién.

Y CONSTRUCCIONES HOLGADAS, caracterizadas por una estructura que
permite 2 la fibra dptica un cierto grade de libertad (Margen de elongacidn
-contraceién), a fin de minimizar los problemas de curvaturas y microcurva

turas.

Actualmente la preferida es del tipo holgado., Ya que asi no se trans
miten directamente a la fibra muchos de los esfuerzos a que se someten los
cables. La intencién de la proteccidn holgada es permitir a la F.0. un li-
bre movimiento dentro de ella. Es claro entonces que un tubo termopldsti
co de unos pocos milimetros de didmetro, es diez veces el tamafio de la FO y
es una adecuada proteccién secundaria holgada. En la mayoria de las fibras
opticas, hay dentro del tubo un compuesto gelatinoso que sirve como repe--

lente a la humedad.

1, CONSTRUCCIONES DENSAS

a)  CONSTRUCCIONES DENSAS TRENZADAS.

Se emplea la extrusion de uno o mis recubrimientos plisticos como re-
fuerzos y proteccion de la fibra dptica antes de su ensamblado por grupos_
0 c¢apas. £l uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdidas_
por microcurvaturas generadas por la extrusién y el ensamblade, Se redu-
cen también asi las variaciones de la atenuacién con la temperatura. En
la fig. 6 se observa un cable de construccidén adherida monofibra de 3 «ca-
pas, en donde se aprecia un recubrimiento primario (Diimetro 250 um) sobre

el que se aplica una capa espesa (Didmetro 0.45 mn) de resina de silicén -
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que posee un bajo médulo de elasticidad mediante extrusién, se le recubre,
con material termopldstico con un alto modo de elasticidad, y un bajo coe-
ficiente de expansion térmica (Es) a fin de prevenir las pérdidas por mi-
crodobleces causadas por la variacién en la estabilidad térmica del mate--
rial. Bn este caso, el silicon permite absorber las deformaciones de la fi
bra producidas por la tensién del trenzado, asi como las inhomogeneidades_
de los pardmetros geométricos y de los materiales en la capa extruida. -
También sc reducen con esto los cambios en atenuacidn debidos a los efec--

tos Lérmicos,

Las caracteristicas de este cable le permiten un tamafio reducido y -
gran flexibilidad, ademis de lograr una continuidad de transmisién en el -
caso de alguna fisura en la fibra. Sin embargo, los materiales empleados
son muy susceptibles a la absorcién de iones OH y a la compresién lateral.
Esto dltimo lo hace de manejo delicado, pero la absorcién de iones OH es -
intolerable, ya que al llegar estos a las F.0.,, las degradan rdpidamente,-
incrementdndose su atenuacién. La absorcidén de estos iones se propicia -

en ambientes de alta humedad relativa,

b) CONSTRUCCIONES DE CINTAS DENSAS

Este tipo de estructuras maneja un gran nimero de fibras épticas por
cable con 12 F,0. se forman cintas, las cudles se agrupan una sobre otra,-
hasta tener 12 cintas, asi se forma una matriz de 144 F.0., esta matriz se
aplica helicoldalmente para que soporte mejor los ridios de curvatura a los
que sé somete el cable. Sin embargo, es importante que se tenga un con--

trol de la operacién de torsidn de la hélice, ya que ello puede causar es-
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Arf\mrzos mecanicos sobre fa !'ibrq,‘do, acuerdo a su posicion enla matriz.;
La fig. 7 muestra una estructura de l“ fibras dpticas constituyendo . una
matriz de 25 mm2. dicha matriz va cubjerta exteriormente con una capa de
polietilenc lineal de baja densidad (LLDPE) de 12 mm de didmetro, este tj
po de estructura se emplea tanto para fibras multimodales como unimoda--
les. En este viltimo caso se ha probado con una atenuacion promedio de -

0,38 db/km a 1310 nm y 0.23 db/km a 1550 nm de longitud de onda.

~ PROTEC
foy

'NUCLED TRENZADD

PLFULAZO y =
| CUBILRTA PLASTICA N

CINTAS PLASTICAS

coNecToR CUBIERTA DL

FAPLL.

Fig. 7 Cable dptice que contiene 144 fibras
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2, CONSTRUCCIONES HOLGADAS

Estas pueden ser: de fibras libres en tubos, de cintas con fibras Y

de estructura cilindrica ranurada.

a) ESTRUCTURA DE FIBRAS LIBRES EN TUBOS

El principio bdsico de estas estructuras es permitir un mirgen de e-
longacién a la fibra dptica contenida en-un tubo plastico extruido, " Cada
fibra contenida en dichos tubos presenta una ventana de elongacién/con---
traccién en la que la fibra éptica permanece libre de esfuerzos. Esta
ventana se determina por el espacio interno de la fibra dptica en el tubo
(W) y el periodo de la hélice (U) de la fibra dentro del tubn, En este
caso, el mirgen de elongacién puede llegar hasta 0.1%Z. Si se aumenta la
carga de esfuerzo sobre el cable dptico, se disminuye el mirgen de elonga
cidén, la fibra éptica se encuentra sometida a un estado de esfuerzos de -
tensién, por lo que se empiezan a generar pérdidas por microcurvaturas en
los puntos donde la fibra se apoya en la pared interna del tubo. Esta -
situacién produce un incremento en la atenuacion y en los efectos de fati

ga estdtica.

Es por ello que para prevenir cambios irreversibles de la atenuacién,
o la ruptura de la fibra dptica, el cable debe mantenerse en un estado de
esfuerzo de tension por perfodos cortos de tiempo, lo que implica necesa-
riamente una reduccién al maximo del tiempo del tendido, de manera contra
ria, también se puede presentar un incremento en el mirgen de elongacién_

(Es) a causa del encogimiento de los materiales plasticos del tubo duran
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te una baja en la temperatura de operacién del cable, La atenuacidén per
" manece constante hasta que los efectos del enfriamento producen un acorta
miento de la hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos_

periodicos. Este efecto produce ademis una disminucidn de la ventana ha

cla la contraccidn,

Esta estructura de tubos pueden ser seca o rellena., Los enlaces -
instalados han demostrado que la mayoria de las aplicaciones operan mejor
rellenas. Ademds de actuar como una barrera contra la migracién del agua
al interior del tubo, dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fi-
bra. ~ Con esto se evita el rozamiento de la misma con las paredes del tu
bo que la contiene, es conveniente aplicar también una gelatina sobre los

tubos cableados.

b)  CONSTRUCCIONES DE CINTA CON FIBRAS LIBRES

La estructura consta de una cinta de 5 alveolos en forma hexagonal,-
con circulo inscrito de 450 um de didmetro, el cable optico se construye_
termosellando dos bandas de aluminio cublertas en sus caras opuestas por
una pelicula de polietileno, se acoplan en grupos de 10 y se envuelven en
dos cintas protectoras, con un esfucrzo de material pléstico y enrollados
en una espiral., Dicha estructura tiene ventajas sobre la afectabilidad_
de los esfuerzos mecdnicos, comparativamente con las estructuras de cinta

densas.

¢)  ESTRUCTURA CILINDRICA RANURADA

El elemento del cable se forma por un cilindro ranurado en "V" (ver_
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L1 exﬁérxq: (dc)’(REcuaﬁim&m P:R'!TMAR@; ‘con 1§{Sque"’.’s"e‘1’es er
- miteun marg;er"\ de glcngacién. Las branuras’se dispoﬁen en’es.piral con -
'y‘k\‘l'na profundidad- (h), y un paso helicoidal {p) ‘continuo o alternado (5-2),
‘1o que permite por una parte, mayor holgadura a las fibras Spticas libe--
vandolas de esfuerzos mecdnicos dentro de un cierto rango de elongacion /
contraccidn.  Por otra parte, debido a que el cable puede someterse a -

condiclones de elongacion prolongadas, se requierc agregar una longitud - .
adicional de fibra dptica bucleada en las ranuras, a fin de aumentar el -
rango de trabajo, El cilindro ranurado se refuerza por un miembro cen-
tral de didmetro (Dp), logrando un mejor comportamiento térmico y mecdni-
co del cable (Rr, Re, PORCENTAJE DE ELONGACION A%, COEFICIENTE DE EXPAN--
SION TERMICA). Asf, el paso de la hélice {p), su profundidad (h) y las -
curvaturas debidas al cable (Ps), son factores importantes en calculo del

margen de elongacidén de la fibra, y de la calidad de la transmisién,

gntintado

paso de la hélice
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p

la fibra dptica
( de )

piametro del cilindro Profundidad -de lé-"réhuré
plistico ranurado W\ s (h)
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2
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NN // lacero-o invar:

=

Fig. 8 Estructura cilindrica removedora en "V"
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PROCESOS . DE MANUFACTURA EN CABLES DE FIBRA OPTICA

Para la fabricacién de los cables de fibra Gptica se requiere de ma-
quinaria diversa y especializada para cubrir cada uno de estos procesos -
con una alta calidad. En algunos de los procesos emplean principios ba-
sados en la manufactura de cables tradicionales de telecomunicaciones. En
estos casos se han requerido adaptaciones para manejar las condiciones a
las que se ve sometida la fibra optica sin degradar sus caracteristicas -
principalmente en la calidad de transmisién esperada. A continuacién --
se. presenta en- secuencia cronoldgica las diferentes etapas que se requie-

ren para la-manufactura-de los cables dpticos.

1. CABLES OPTICOS MULTIFIBRAS
a) . ENTINTADO

Una vez que la fibra dptica ha sido recibida, inspeccionada y autori
zada para la fabricacién de un cable éptico, la primera otapa a la que In
gresa es la de entintado. Cada una de la fibras es pintada con un deter
minado color, Para su identificacidn en un cable terminado al manejarse

una construccion de mis de una fibra por tubo, (Minitel o Tetratel).

El proceso consiste en desenrrollar la fibra a través de un mecanis-
mo de tensién controlada y pasarla por un bafio de tina especial (de seca-
do rdpido), e inmediatamente introducirla a un horno de secado con aire -
caliente, posteriormente se recupera en un enrolladorcon un control de pa
so muy fino, a fin de asegurar el mismo paso con el cual el fabricante en

trega la fibra. También se precisa un control de tensién especifico y -
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constante, para evitar algin deterioro en la calidad de la fibra dptica.-
Alternativamente a este proceso de curado "térmico”, existe otro de cura-
do''ultravioleta" que permite aumentar la productividad, con una calidad -

comparable o mejor a la del proceso anterior.

b) EXTRUSION

Este proceso puede realizarse de varias maneras dependiendo del tipo
de construccién a fabricar, para una construccién adherida, la fibra no -
pasa por la etapa de entintado y se le aplica una capa termoplistica adhe
rida (Nylon, por lo general) la cudl puede ser natural o de color para i-

dentificacién como cable terminado.

Cuando se fabrica un cable con tuboy que contienan una o mds fibras,
se pueden manejar secos o rellenos de gelatina, La gelatina es para evi
tar la migracion de la humedad al interior del tubo y a la fibra, en ca-

so de algin dafio en el cable.

La fabricacidén del tubo es por un tipico proceso de tabulado, donde -
las fibras entran a la cabeza de extrusidn con una tensidn constante, -
practicamente al mismo tiempo que la gelatina, formindose el tubo que al-
berga a las(s) fibra(s). Dicho tubo se enfria a través del capal de en-
friamiento y se recupera en un enrollador con control de tensién constan-

te,

En el caso del niicleo ranurado, este se fabrica por medio de una ca-
beza con dado giratorio y elemento central fijo. Asi se logra la forma-

cién de una estructura con un paso helicoidal unidireccional, o del tipo-
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8-2, " Un nicleo de este tipo puede.albergar una o mis fibras por ranira,
al igual que en el caso de la estructura en tubos, la“fibéa sera natural ' -
cuando se emplea una por ranura, y diversos colores cuando se colocan va-

rias F.O. en-ung misma ranura, para su identificacién.
c) CABLEADO

Para el proceso de cableado se dispone de diversas maquinarias depen
diendo de la estructura a fabricar. En el caso de una estructura adheri
da esta se puede fabricar con un paso helicoidal unidireccional tanto en
una cableadora tipo planetaria, este tipo de maquinaria tiene la desventa
ja de ocupar un gran espacio cuando se requiere de un gran nimero de fi--
bras en el cable. Otro tipo de miquina es una cableadora tubular,la cual
prasenta  mayores limitaclones de espacie alternativamente se puede rea
lizar un proceso de cableado S-Z, que requiere también de un gran espacio

conforme el nimero de fibras aumenta.

Para las estructuras de tubos holgados, se pueden emplear procesos -
de cableado helicoidal en cableadoras tubulares o planetarias, con la ven
taja de requerir menor espacic al manejar el concepto multifibra otro ti-
po de cableado es con un paso S-Z, por medio de una cableadora para este

propésito, con control de tensidn, constante en cada posicidn.

En estructura de nicleo ranurado, las fibras se depositan con un con
trol de tensién constante en cada una de las ranuras, una vez reuﬁidas to
das ellas alrededor de un elemento central metdlico dieléctrico, son trac
clonadas mediante un capstan y recibidas en un enrrollador con tensién -

constante durante todo el proceso.
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d) PRIMERA CUBIERTA Y REFUERZOS MECANICOS TEXTILES

Una vez que se han reunido en una o mds capas las fibras para ’formar
un ndcleo dptico, se pueden proteger contra los diversos agentes externos
que las rodean durante su operacién. Para ello se le aplican una o mis
cubiertas de material termoplastico. En algunas ocasiones la aplicacién
del cable en particular requiere de una estructura totalmente dieléctrica
por lo que se emplean diversas fibras textiles para reforzar mecdnicamen-
te a la estructura durante las operaciones de instalacidon. Estas se apli
can en varias capas y de manera homogénea a fin de aprovechar dptimamente
sus caracteristicas mecdnicas. El proceso de aplicacidn de cubiertas se
realiza de la misma forma que para un cable de cobre. La aplicacién de
refuerzos textiles se hace de manera independiente en una miquina similar
a las encintadoras, con cabezas miltiples, para colocar los carretes de -

los textiles,
e) CUBIERTA POLIACERO

En esta etapa de fabricacién del cable se busca la proteccidén mecdni
ca de las fibras, en particular ante el posible ataque de roedores,median
te la aplicacidn en TANDEM de una cinta longitudinal de acero corrugada y
una cubierta de material termopldslico. Dicha construccidn edemds ofre-
ce la ventaja de una mayor flexibilidad con respecto a una armadura de -
fleje de acero aplicada helicoidalments, y una mayor productividad en es-
te proceso. En ol caso de una instalacién en ductos normalmente es sufi
ciente una sola cubierta poliacero. Sin embargo, en aplicaciones de ca-

bles directamente enterrados, se pueden llegar a emplear hasta dos o tres

- 53 -
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ble,:

* "CABLES TERWINALES

Para la fabricacién de cables terminales (PIGTAILS) se requiere par-
tir de una fibra Sptica a la que se le aplica una proteccidn adherida. So
bre esta se colocan en TANDEM un refuerzo mecdnico textil y una cublerta -
externa de un material retardante a la flama, ya que por lo general dicho_
cable se emplea para interiores en oficinas,Esta construccién puede teallzay
se con una o dos fibras dpticas,dependiendo si se emplea en comunicaciones
unl, o bidireccionales en el caso de dos fibras,esto se realiza mediante
la union de dos cables de una fibra, a los que se les aplica una segunda -
cubierta del mismo material para darle una estructura mas compacla. Su
aplicacién especifica demanda de longitudes muy cortas para interconexién_
entre los equipos terminales y el cable dptico multifibra. Por lo general

se instalan en algunas decenas de metros.
3. OTROS CABLES

Cuando se requiere la fabricacion de un cable hibrido para telecomuni
caciones (pares metélicos y fibras), normalmente los pares se integran al_
cable como una posicién mas dentro de la cableadora, o bien se colocan en_
alguna de las ranuras disponibles dentro de la estructura. Cabe indicar_
que durante este proceso puede agregarse o no una gelatina de relleno in-

tersticial para proteccién contra la migracidén de la humedad al cable,
II.6 INSTALACION Y EMPALMES
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1..  INSTALACION

La utilizacién de las fibras dpticas (?.0.) es una realidad gracias_
a las diferentes protecciones que se les aplican afin de conformarlas en
un cable. Los cables mis importantes por su capacidad en F.0. y fibras_
de ingenieria asociadas, son las multifibras, es decir, aquellos con seis
o mids F.0. Dichos cables tiene en general un elemento central alrededor

del cual depositan o cablean las F.0. ya con su proteccién holgada adherji

da. Sobre el cableado se aplican como proteccidn una o mis cubiertas

plisticas y muy frecuentemente una armadurade acero e incluso elementos

textiles de refuerzo,

El elemento central o nicleo de traccién debe tener rigidez mecdnica
adecuada para soportar el peso del cable y las tensiones de instalacién a
lo largo de la longitud total o tramo de cable que se va a manejar. si
la traceidn se hiclera solamente sobre el ndcleo, tanto el cableado como_
las cubjertas podrian retraerse. Es por ello que también la cubierta ex-
terior yen sucaso los refuerzos textiles intermedios, se utilizan para el

halado del cable. Esto aumenta el factor de seguridad la operacién.

Cuando el elemento central del cable es métalico, es suficiente ha--
cerle un bucle, para as{ sujetarse con el cable de traccién.El halado sug
le hacerse con un cable de acero, que tiende a torcerse. Por tanto entre
ambos cables es necesario instalar un destorcedor que evite esfuerzos adi

cionales en el cable éptico.
Para sujetar la cubierta exterior se utiliza una malla metdlica, co-
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munmente conocida como 'CALCETIN', si no se dispone de ella, puede elabo-
rarse manualmente con alambre de acero una vez aplicado el CALCETIN, a es
te se sujeta también el ndcleo de traccién y en su caso, elementos texti-

les de refuerzo mecanico.
2,  EMPALMES

Todos los cables de F.0. se hacen en longitudes finitas. Asi esne
cesario unir un tramo con otro, a fin de lograr realizar un enlace entre_
dos puntos distantes algunos kildmetros. Dicha unidn o concatenacidn es
un trabajo que requiere de mano de obra muy bien calificada. La unidn -
de las F.0. en si, se hace con equipo especializado que permita un corte

adecuado y la unién propia de las F.0.

El corte de las F.0. debe hacerse perpendicular al eje de la misma,-
con un error menor a 3 grados. Dicho corte generalmente se hace por -
fractura, pero debe éer con la suficiente delicadeza para no dejar astillas
en la superficie, La limpieza de esta operacidn es primordial ya que las

particulas de polvo, grasa y agua son de dimensiones comparables a las -

del nicleo de la F.0.

Para poder empalmar las fibras se deben primero quitar ambas protec--

ciones primaria y secundaria.

Previo a la unién, las dos F.0. deberdn alinearse en ejes, X,y,7%; -
incluyendo una rotacidn con respecto al eje de la misma. Para esto, el
equipo a utilizar deberd permitir todos esos grados de libertad al menos_

en una de las F.0., en tanto que la otra deberd tener como minimo el movi
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la un 6n~pétﬁanente de las F.0.se logra por fusién del material que .
las formé.‘ Los métodos mds comunes para lograr la fusién son una micro--
kflama de gas y un arco eléctrico el primero es mds delicado, tanto en la =
pureza de los gases como en el sistema de aplicacién. El arco eléctrico_
es muy comin, mis sencillo de realizar (fabricacién y uso ) y mds limpio -

(menor riesgo de microparticulas).

Alineadas las F.0., estando separadas aprox. 100 micras, se aplica -
una primer descarga o "prefusién", que limpia y condiciona las fibras. A
continuacién se acercan a tope, y se inicia la descarga para la fusién de
no avanzar mas las F.0.; el materisl se edelgazaria en el punto de fusidn,
formando un microcuello que limitaria el paso de luz. Cada etapa, prefu-
si6n, avance y fusién, requieren un control adecuado de sus tiempos de du-
racién, Los valores tipicos son décimas de segundo para los dos primeros
y 5 segundos. para el tercero el arco en si es de 3 KV con 20 mA todos es-
tos valores son regulables e incluso programables en la mayoria de los e-

quipos empalmadores por fusion,

3. CIERRE DE EMPALMES:

Los cables dpticos son generalmente herméticos, para mayor seguridad_
de las F.0., sin embargo para realizar la unién de 2 tramos es necesario -
tener las F.0. al descubierto, esto induce a cuestionar como protegerlas -

en el punto de empalme la solucidn es tener una envolvente que incluya tan
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to‘a los empalmes de las F.0. como una seccién de ambos cables.

Dicho envolvente es conocido como cierre de empalme, dicho cierre es
necesariamente hermético en su totalidad y en particular alrededorde loscu
bles, dentro del cierre hay generalmente una 6 mas charolas (organizador)-
donde se distribuyen comodamente los excesos de F.0. y se dejan y protegen
los empalmes tales excesos en longitud son de uno a dos metros por fibra,-
por cable, esto se hace a fin de poder trasladarel empalme de las F.0.des-
de el equipo de fusién hasta el organizador, adicionalmente se tiene con -
esto una longitud de reserva para el caso en que se requiera intervenir el
empalme, lo cudl es comin para casos de localizaciénde fallas y modificacio

nes en los enlaces,

Una vez soldada la fibra deberdn restablecerse sus protecciones prima-

ria y secundaria.

Para realizar los empalmes entre tramos, pueden hacerse las mediciones
con la fibra desnuda en los extremos del enlace, para llegar a los equipos
de transmision y recepcién, es necesario conectar o rematar el cable con ca
bles terminales (pigtails). Estos remates son cables cortos (5,10,15 mt)
y en su extremo llevan aplicados los conectores antes de conectar les cables

terminales,
II.7 CONECTORES

A) La interconexién en sistemas de comunicacién por fibra dptica, se -

soluciona basicamente por dos métodos: empalmes y conectores.

Los empalmes se utilizan cuando se requiere una conexién permanente o -
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senipermanente entre dos fibrasy pueden ser elaborados por fusién o aclopa )

miento mecdnico,

Los conectores son usados para dar flexibilidad y facilidad de conexi
on y desconexién entre sistemas de fibra y un componente activo (led, la-
ser, PIN, APD etc.), estos conectores son por lo general elementos mecadni

cos de muy alta precisidn.
B) Pérdidas en un conector Sptico.

La interconexidén de dos fibras es una de las partes criticas en un -
sistema de transmisién por fibra éptica. Esta unién es sensible de tener
pérdidas en la potencia Sptica por diversos factores que estdn en funcidn_
del alineamiento ffsico de los 2 ndcleos y de la calidad de su acabado. Las
pérdidas son intrisecas cuando son atributibles a defectos en el dimensio-
nado de las fibras o en sus especificaciones épticas. Son extrinsecas, o

de insercién, cuando se pueden atribuir al disefio y/o acabado del conector

(tabla 1),
TABLA 1,  PERDIDAS EN UNA CONEXION OPTICA
INTRINSECAS o eieiemccmeres
* Variaciones entre diimetros * Desplazamiento lateral.
de nicleo, * Desalineacién angular.
* Distinta apertura numérica. % Separacidén entre las caras de
% Excentricidad del nicleo. las fibras.

* Calidad del acabado.
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1. PERDIDAS INTRINSECAS

a) ~Variaciones entre los diametros de los nicleos.
Cuando se unen dos fibras con nicleos de distintos diimetros, el so-
lapamiento de las dos dreas produce una pérdida tanto en la direccién del

didmetro mayor al menor, como del menor al mayor.

En el primer caso, la pérdida es debida a que existe una cantidad de
modos que se pierden al entrar directamente al revestimiento de la fibra_
con niicleo menor. En el segundo caso,esta pérdida se produce como resul
tado de una nueva redistribucién modal.

b) Distinta apertura numérica.

Cuando se conecta una fibra de alta apertura numérica ( N.A, ) a otra de
menor N.A., se produce una pirdida por los modos que no " guia "¢ c;p-
ta la fibra de menor N.A., ( relacién indice de refraccién con la -~

NA& )

c) Excentricidad del nicleo.

La excentricidad del nicleo también causa pérdidas debido al solapamiento

de las dreas, ( Fig. 9 ).
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2. DPERDIDAS EXTRINSECAS

. a) Desplazamiento lateral.

El desplazamiento lateral (Fig. 10) es debido a tolerancias en la ma
nufatura del conector y el efecto es similar al que ocurre cuande hay ex-
centricidad del nicleo, produciéndose una atenuacién de 75 dB con una re-
lacién Desplazamiento lateral (L)/ Diametro (D) de 10Z.,  Estas toleram-
clas se hagen especialmente criticas en conectores unimodales donde un -

desplazamlento de 2 micras, produce una pérdida de .5 dB.

b) Desalineacién angular,

Cualquier dngulo entre las caras‘de las fibras, produce pérdidas. -
La desalineacidén engular {Fig. 10), es produeida por el pulido 6 corte de
la fibra,o también por un mal disefio del conector. Esta pérdida depende

de la apertura numérica de la fibra dptica, siendo menor la pérdida al au

mentar la N.A. de la fibra.

¢) Separacién entre las caras de la fibras.

La separacién entre las caras de las fibras (Fig. 10), tiene influep

cia en el aumento de atenuacidn en una interconexidn dptica, siendo mayor

2 medida que aumenta la apertura numérica.

d)  Calidad en el acabado de las caras,

Existe otra causa mis para produclr pérdidas entre conectores, y esta

es la atenuacidn por el efecto Fresnel que ocurre cuando dos fibras estan_

separadas por aire {Fig. 10). Esta pérdida aumenta con las imperfecciones

de las caras de las fibras,por lo que se exige un pulido a espejo en la ma

yoria de conectores,
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¢) Tipos de conectores.

40 60 o0

Pardidas extrinsecas. a-c y g) flbra multimodo, d-f) fibra uni-

1. Para la evaluacién de un conector, es necesario tener en cuenta las

siguientes caracteristicas.

% Baja pérdida por insercidn,

# Facilidad de montaje.

* Compatibilidad con distintos fabricantes del mismo conector.

% Pequefla variacién en la pérdida por insercién después de un
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gran nimero de conexiones y desconexiones (vepetitividad).
% Insensibilidad a factores ambientales (temperatura,polvo, -
etc.).

*  Buena relacidn costo/beneficio.

2. Conectores para fibra multimodal.
2.1 El conector SMA, un conector tipo.

Dentro de los muchos disefios, especificaciones y fabricantes de conec
tores para fibra multimodal, aproximadamente el 807 del mercado esta cubier
to con conectores SMA (Subminiatura tipo A) desarrollo por AMPHENOL PRQ

DUCTS.

F1 SMA, su atenuacidn oscila de .5 dB a 2 dB, dependiendo de la ver-
sion., Las partes que constiltuyen un conector SHA, se pueden considerar_
bédsicas en el disefio de un conector éptiEo, por lo que vamos a describir-

las detalladamente.

% FERRULA.- Es la parte principal de un conector Gptico, pues es -
el elemento que contiene en su interior la fibra dptica, ayudando a su a-
lineacién. En los conectores SMA, existen dos versiones de férrula,tipo
905 y tipo 906. El tipo 90S es el disefio original y tiene una respuesta
adecuada en ewpalmes Lerminales,  Peroe sus cualidades resullan bajas en
donde se requiera acoplamiento entre conectores. Pensando en estas dlti
mas aplicaciones, se disedié el tipo 906 que soluciona en parte los proble
mas del 905 en cuestidn de alineacién. En el conector SMA, la longitud_

de la férrula es critica.
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* TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el elemento mecidnico que sujeta el:-

conector al recepticulo del transmisor o del detector.

* CUERPO.- Es la parte del conector en donde se inserta el pigtail
y la cuadl soporta los distintos elementos del conector. En el conector_

SMA 1la férrula estd integrada al cuerpo.

"CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elemento que asegura la traccién -

del pigtail por medio del kevlar.

* BUJE PROTECTOR.- Es una pieza de plastico moldeado, o de spaguetti
termocontrdctil, que cubre el casquillo de sujeccién y parte del -cuerpo -

para majorar la protaccidn y la apariencia del conector.

2.2, Conector S.T. (mini BNC).

Desarrollado por AT & T.

El S.T. (Fig. 1l)tiene una configuracién parecida a la del conductor

SMA, pero con caracteristicas superiores. Sus ventajas son:

1, PFérrula ceramica de precisidn, que mejore 1l alinescién 2l tener

tolerancias de 2 micras.

2. Dispositivo de fijacién, que evita la rotacién obteniendo asi mayor

repetitividad.

3. la tuerca de aclopamiento no es roscada, sino del tipe bayoneta que

hace que la conexién y desconexidn sea mis rapida.

4,  Atenuvacién tipica de .4 dB.
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Lacking nut

Alignment: sleeve

Fig.©-11 * Pareja de conectores §.T. con cople.

3 Cdnéhtotééfpari fibra unimodal.

‘En aplicaciones donde se requiere un gran ancho de banda y una baja

“ ‘atenuaclén,como por ejemplo en compafifas telefénicas, se hace necesario -

el uso de fibra unimodo.
a.. Conector NTT-FC.

El conector FC (Fig. 12), fué en érinclpio desarrollado para la NIT
(Nippqn Telephone and Telegraph) de Japén. Este conector consta de una
férrula métalica que contiene un elemento de cerdmica capilar, el cudl es
e} encargado de alinear la fibra. las tolerancias de cencentricidad y -
diametro de orificio, no sobrepasan tolerancias de ! micra, asegurando -
una atenuacidn menor de 1 dB.  El F.C. incorpora una rondana de ajuste -

que asegura:
1. Optimizacién de la menor pérdida al tener ocho posicicnes distintas.
2. Mayor repetitividad al fijar la posicién de la férrula.

- 66 ~



Fig. 12 Corte transversal.,  Conector FC'y cople.

b. Conector F.C. / P.C.

Como se comenté en el inciso B.2.d, parte de la luz incidente en el
extremo pulido de una fibra, es reflejada debido al efecto Fresnel. En
conectores unimodales convencionales esta reflexion se calcula en aproxi-
madamente 37 de la luz {ncidente, lo cuidl equivale a .15 dB de atenuacidn
por esta causa. Para eliminar la atenuacién debido a esta causa sin usar
un flutdo {gualador de indice, Se crao el conector de contacto flsico FC/PC ¢

se le proporciona a la terminacidn de las caras un pulido convexo que permi-
te el contacto fisico entre las dos caras. En la Tabla 2 se pueden com

parar los valores tipicos de atenuacién del conector F.C, y F.C. / P.C.

Tabla 2

CONEGTORES PERDIDA [NSERCION (dB) PERDIDAS RETORNO (dB)
FC 0.7 13

FC/pe 0.2 28

- 67 -



C. Conector bicénico,

Desarrollo también por AT & T, (Fig. 13 a,b) El conector biednico,-

es el dispositivo mis popular de haz expandido. Consta de una férrula -

~ cénica insertada en un cuerpo metdlico y una tuerca de acoplamiento de ma
terial plistico. La cara de la fibra esta cubierta de epoxy moldeado -
que hace la funcion de un lente. Su pulido y ajuste es algo complejo, -

por lo que se han desarrollado versiones de aclopamiento fibra/fibra.
D.  Conector temporal (laboratorio y campo).

El conector mis sencillo y mds utilizado en un laboratoric de pruebas
y en el campo, consiste en tan sdlo 3 pequefias barras circulares.  Tenien
do una mds corta, las otras dos serviran de guia para llevar las F,0. al -
interior del conjunto. Previamente, en dicho interior se ha depositado -
un medio de aclopamiento y minimizard las reflexiones en las superficies -

(bien cortadas) de ambas fibras.

Buffer guide

(for ecase of
Intermateable Teflen thrust  Fiher feed) Ultra precision
color coded washer assy mounting frustrum
twin lead nut concentric to fi-

inches

Crimping extension =
options available
for various cable
requirements other
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Ultra precision
lapped ccramic
capillary

and body)

"C"clip

“Clelip Stainless Stainless :
retainer  steel steel retainer
spring washer

Fig. 13a Corte transversal conector bicénico OFTL.
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Fig.: 13b . Corte transversal de una pareja de cohectoresriblcéhiqo’s‘. .

D.: -Proceso de ensamble.

Las partes en las que se divide el ensamble de un conector, son - las R

" sigulentes:
1. Preparacion del cable terminal.
2, Ensamble del conector.

3. Pulido.
1. PREPARACION DEL CABLE TERMINAL (PIGTAIL)

Bl primar procese consiste en preparar el pigtail con las dimensiones
?
especificadas por el fabricante del conector, tanto en lo que se refiere_
al kevlar como a la (s) cubierta (s}.  Esta operacién también incluye -
una limpieza cuidadosa de la fibra.
2. ENSAMBLE DEL CONECTOR

En la segunda operacidn, se epnsamblan las distintas partes del conec-
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" tor introduciendo la fibra por el orificio de la férrula, no sin antes ha

‘ber aplicado la resina epoxica.

Posteriormente se sujetan los elementos de.traccidn, se cura el epo

Xy y se corta la fibra sobrante.

3. PULIDO

El pulldo es la parte mis delicada del proceso,tanto en el ensamble,
como en el apego a las especificaciones del fabricante. EL proceso pue-
de ser manual o auxiliado de miquinas pulidoras. - El procedimiento cons-

ta normalmente de tres pulidos:

% GRUESO (12 micras). Para eliminar el exceso de epoxy.
* MEDIO ( 3 micras).

% FINO (.3 micras).

11,8 Fuentes de luz, transmisores y receptores.

A) Puentes de luz.
1. CONVENCIONALES
Siendo la electricidad y la luz de la misma naturaleza, ondas elec--
tromagnéticas, resulta evidente que una pueda dar origen a la otra. Las
celdas solares son un ejemplo.  Fue Thomas A, Edison quien desarrollé la
fuente de luz convencional mis comin en los tiempos modernos, olviddndonos

del fuego,

La lémpara incandescente es una bombilla de vidrio, el vacio, dentro
de la cudl hay un filamento metdlico. El filamento es en si la fuente -
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de luz, ya que se calienta al rojo-blanco por efecto de la corriente eléc
trica que ahi circula y de la resistencia eléctrica del mismo. Dicho calen
tamiento es debido al choque de los electrones en la estructura del metal.
El vacio se hace para evitar la rdpida oxidacién del metal bajo las seve--

ras condiciones térmicas a las que es sometido.

Otra fuente de luz muy comin hoy dia son las lamparas fluorescentes.-
Estas consisten en un tubo lleno por un gas a baja presién, as{ como.un - =
par de electrodes al que se aplica un alto voltaje, por medio de la balas
tra, ocasionando un arco.eléctrico. Este arco excita las moléculas del -
gas y de ahi la generacin de luz., Los gases wis comunes son el nedn y el

vapor de sodio.

Para entrar a la fuente de luz modernas, haremos una breve descrip- -

¢ldn de los materiales.
2,  SEMICONDUCTORES

En un material dieléctrico los electrones estin fuertemente ligados -
gl sistema atomico y es muy dificil inleractuar con ellos, A diforencia_
de esto, en un metal hay exceso de electrones libres y eso propicia la fd

cil conduccion de una corriente eléctrica (flujo de electrones).

Los materiales semiconductores naturales son los del Grupo IV de la -
Tabla Periédica. En la Sérbita externa tienen cuatro electrones que pueden
liberarse, o bien se pueden atrapar cuatro electrones para completar esa -
érbita a un total de ocho electrones. En consecuencia, se tiene una banda
de valencia y una banda de conduccién. En la primera estin atrapados los

electrones, y en la segunda ellos quedan libres para participar en la con-
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duccidn de la electricidad,

Actualmente hay una gran variedad de materiales semiconductores com-
puestos, formados por combinaciones de elementos de los grupos II, VI, o
bien de los grupos 1IL.- V, .Estos dltimos han sido los mds exitosos para
la generacién de luz, Bsto ha sido porque la-transicién de un electrén -
(excitado) de la banda de conduccidén a la banda de valencia, se hace me-
diante la emisidn de un fotén, Dicho fotén tiene una energia exactamente -

jgual a la diferencia entre csas dos bandas (niveles energéticos).

Este brave tocnicismo da pie a la explicacién de las fuentes de luz -

que identificamos como:
3. ELECTRONICAS

Eh algunos tipos de semiconductores, los fendmenos de relajacidn men--.
cionados son similares a los que ocurren en.los gases a causa de un flujo
de electrones, pero los voltajes y las corrientes de trabajo son mucho me-

nores.

A tales dispositivos se les conoce como diodos alectroluminiscentes,-
més popularmente LED, light emmitting diode. Estos tienen en general una
amplia superficie de la que surge la luz, por lo que se le denomina SLED,-

surface LED'S, de emisién superficial.

Como cualquier otra fuente de radiacién, antena, foco, ete. Los LEDS
tienen un patrén de radiacién.  Los SLED'S tienén conos de emisién del or-
den o mayores a los 20° (grados angulares, generalmente mayores a la apertu

ra mecanica de las FO-MM, Es por elle que tienen baja eficiencia de aco--
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plamiento y requirieron el desarrollo de otro tipo de dispositivo.

Una fuente de luz mis direccional son los ELED'S, edge emmitting, --
LED'S, de emisién de borde, Como se indica, éstos tienen un patrén de ra
diacién a partir de una orilla de la-unién p-n del diodo semiconductor, Es
to se puede visualizar como una ventana rectangular, con un lado angosto,-
por donde se emite la luz. Adn cuando estos dispositivos son en efecto -

direccionales, existe otro tipo de fuentes mis direccionales.

Los liseres son la sofisticacién dltima dentro del grupo de fuentes -
que estamos considerando, LASER es realmente el acrénimo correspondiente
a Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation, amplificacidn -
de la luz por emisién estimulada de la radiacién, Adentrindonos en este
concepto, una molécula en estado excitado pierde esa energia en forma -
eventual y la referimos como una emisidn espontdnea, Mis si esa energia es
1liberada por.la presencia de un fotén idéntico al que estd por salir, ha
blamos de una emisién estimulada. Esto es el -efecto ldser, en el que sa-
len dos fotones, uno que llega y otro que se genera en la molécula por efec
to del primero. Si llega uno y salen dos, se tiene entonces una ganancia
famplificacién (Ver Fig. 13). La realizacién practica de estas fuentes -
de luz y osciladores, fue inicialmente con medios gaseosos como el He-Ne.-

Hoy dia hay una gran variedad de medios activos.

Ademds del medio activo se requiere una cavidad resonante, la cuidl lo
contiene y propicia la oscilacién del campo electromagnético generado en -
su interior. Tal cavidad se construye con dos espejos cdncaves, o bien -

uno plano y uno céncavo. En los diodos liser (LD, laser diode) se emplean
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-dos espejos planos, cuyo pérfecto péfa1ellshdﬁesipog;blé;gréCiaé‘a que ta<:
'les'eépejos son los dos cortes en los extremos délycfisﬁai'ehrelycuéi se -

forma el diodo de semiconductor,
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Fig. 13
B. - Transmisores dpticos.

Los transmisores acoplados a las F.0. son interfases optoelectrdnicas,
disefiadas para convertir una sefial eléctrica de comunicacidn en una seal-

dptica, Es por ello que en estas interfases se tiene como entrada una se



fial eléctrica, que puede ser de audio, de video, de datos, .o .una sefial:-
de control. En el interior se tiene un circuito electrénico con el cudl
se alimenta a una fuente de luz, LED 6 ldser (LD), lo que genera la sefial

optica a transmitir.

El circuito electrdnico mencionado puede ser tan sencillo como un am-
plificador de acoplamiento.Asi solamente se transfiere la sefal recibida a

la fuente de luz, para ser transmitida a través de la F.O.

Para transmisores mds elaborados, el circuito citado no solamente re
cibe la sefial eléctrica, sino que la modula, 6 la codifica, En cualquie-
ra de los. casos,el propésito es asegurar una transmision adecuada, Con una
modulacién generalmente se traslada la sefial a una mayor frecuencia, la de

la portadora.

Un cambio en la codificacidn es deseable para adicionar bits redunda
tes a fin de detectar, y en lo posible corregir, errores azarosos en la co
municacién.,  Bien podrian transmitirse directamente los cédigos de la se-
flal entrante, sin embargo es una practica comin el cambio de cédigo para -

garantizar una adecuada y confiable comunicacién.

1, Caracteristicas de los LED'S.

% Buena linealidad con respecto a la corriente inyectada.

* Bajas variaciones por efectos térmicos.
Operacidn en amplio rango de temperatura.
% Modulacién limitada de 50 a 100 Mhz.

Patrén de emision pobre.
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2, Caracteristicas de los LD'S.
* Hay‘or ‘directividad.
% Mayor potencia acoplada en la fibra dptica.

* Posibilidad de modulacidn hasta 8 Ghz.

3, Transmisores, Cuadro Comparativo

LED LD
Potencia Sptica del componente 1 mW 10 mW
Potencia Gtil acoplada en fibra 0.1 aW o 2.mW
Corriente da oparacidn 100 ma 30 mA
Corriente de disparo .- - © 100 mA
Ancho de banda espectral 40 nm 3 nm
Ancho de banda eléctrico 100 Mhe 8 Ghz
Temperatura méxima de operacién 80 'C 50 'C
Tiempo de vida esperado 1,000,000 hrs. 100,000 hrs.
Facilldad de uso + -
Tipo de fibra MM MM, UM
Patrén de radiacidn amplio direccional
Perfil espectral Gaussiano Lambertiano
Longitud (Es) de onda 850,1300 (nm) 850,1300,1550 (nm)

C. Receptores épticos.

Los receptores dpticos, o fotoreceptores, son dispositivos disefiados_
para convertir la seflal eléctrica. Por el material de construccidn exis-

ten dos tipos muy comunes, basados en:
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Silicio, con respuesta en 0.85 um.

Germanio, con respuesta en 1.3 y 1.5 um.

Los fotoreceptores mas comunes son los diodos PIN y los APD. Los -
diodos PIN tienen suficiente velocidad de respuesta y sensibilidad adecua-
da para aplicaciones en redes locales, de relativa baja velocidad (cientos
de Mhz). Los APD son significativamente mis rdpidos y sensibles, ya que
operan por un efecto de avalancha, creando un mecanismo multiplicativo, -
Estos APD son por tanto de gran utilidad en sistemas de larga distancia, -

con altas velocidades de transmisién.

1. Receptores, Cuadro Comparativo.

Eficiencia quintica

5280 AMW

Sensibilidad ’

Factor demultiplicacién 71'0 a 100 A/v

Voltaje de. polarizacidn : '
$licio 200V
Germanio : 10 als.v
TnGats SNV 1samv

Corriente de obscuridad 0.2 nA o 5 nA

Temperatura de operacién 0a70'C 0a70'c

Ruido dominante térmico térmico cudntico
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CAPYITULO "3"
APLICACION DE FIBRAS OPTICAS EN LA INDUSTRIA ELECTRICA

A continuacién, se describirdn dos sistemas: El primerc de ellos ana
16gico donde se puede utilizar parte del equipo ya instalado y el otro di

gital dando paso a la tecnologia del futuro:

SISTEMA ANALOGICO

UN SISTEMA ANALOGICO DE FIBRA OPTICA PARA USO EN EMPRESAS
DE ENERGIA ELECTRICA

Las empresas dedicadas al suministro de electricidad utilizan para -
la transmisién de mensajes las ventajas que ofrece la técnica de frecuen-
cia portadora. Los sistemas mds frecuentemente empleados son los equipos
de frecuencia portadora 212 y 760, en los que se trata de sistemas bifila
res para 12 y 60 canales telefonicos. Como nueve medio de transmisién se
anade ahura & las vorsiones de cables con hilos de cobre hasta aqui utili
zados también la fibra dptica, que es completamante insensible a campos -
interferentes. Por ello no hay tampoco difonia entre lineas en parale-
lo. Otras ventajas son su escaso peso y alta flexibilidad, de suerte que
esta clase de cables puede ser tendido sobre mistiles preexistentes, sin-
que estos mistiles tengan que ser reforzados. Evitando las desventajas de
1inea de cobre, como distorcidn de atenuacidn y distorclones por efectos
de temperatura en ese caso, Los circuitos eléctricos del sistema aqui ex-

puestos estdn dimensionados de tal manera, que la acreditada concepcidn
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kﬂﬁ-;@s’eqhipo ‘déiiiiiééniéa analdgica pueda ser mbnﬁehida‘sin‘modigica4

CGiones.

CONCEPTO DEL SISTEMA

Es clerto que los sistemas de fibra éptica estin preferentemente di-

sefiados para la transmisién de sefiales digitales.

En la transmisién de sefiales analdgicas, la intensidad luminica de -
la fuente dptica se puede controlar con la seiial de frecuencia portadora-
(modulacién en intensidad). Pero, como consecuencia de las distorsiones-
no lineales este servicio dista mucho de cumplir las existencias que se
plantean sobre una transmisién por onda portadora. Para evitar grandes -
perturbaciones no lineales se utiliza la modulacién angular; la sefial a
ser transmitida modula la frecuencia de una portadora; a continuacién, es
ta sefial modula la intensidad de haz lumfnico emitido, en el transductor-
electrobptico. En esta técnica, las nolinealidades y fuentes de ruido --
del sistema Sptoelectrénico son eliminadas basicamente por un ensancha-
miento del rango de frecuencias a transmitirse.

Como transductores slectredpticos se emplean diodos luminiscentes que
emiten luz cuando se les aplica una tensién polarizada en direccidn de pa
so. La longitud de onda del mdximo de radiacidn es dependiente del tipo-
de material semiconductor utilizado para el diodo. Con un diode luminis-
cente simple se puede acoplar potencias de 2 a 8 MW. Por causa de las di
ferentes potencias luminicas, el diodo luminiscente simple sélo es utili-

zable para cortas distancias. Para alcances mayores se emplea el diodo -
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" Burrus; - otros valores aqui indicados fuerdn determinados con este diodo.

Como transductores optoeléctricos se utilizan fotodiodos de silicio -
con efecto de  avalancha o sin él, Para atenuaciones luminicas no muy -
grandes, es decir, para tramos de transmision mis bien cortos, es sufi-
ciente el diodo PIN simple. En cambio, para tramos mis largos hay que em
plear el diodo de avalancha, en el cual la potencia de entrada necesaria-
es unos 10 dB menor que en los diodos de PIN, La desventaja de los -
diodos de avalancha en el presente contexto reside en la alta tensién de
servicio de aproximadamente 150 a 300 V y en la dependencia que en la am-
plificacién exhibe con respecto a la temperatura. A ellos se aﬁ‘ade que -

el circuito amplificador debe ser dimensionado extremadamente pobre en --

ruido.

En los circuitos descritos a continuacién para ambas direcciones de-
transmisién, la potencia de recepcién Optica minima estd situada en apro-
ximadamente 10 nW. De acuerdo con el tipo de fibra utilizado puede sobre
puentearse atenuaciones por salto de alrededor de 35 dB. Hay que conside
rar ademds todavia, algunos decibeles por empalmes, envejecimiento, etc.-
Por ejemplo, con una fibra de 3 dB, y transmitiendo 24 canales teleféni -
cos, se pueden sobrepuentear hasta 9 km, sin amplificador intermedic. Pa
ra bandas mis anchas, por ejemplo para 120 canales de voz, el alcance se-
reduce por cuanto que, por una parte, se exige una reserva de modulacidn-
mds alta y, por otra, aumenta el ancho de banda de 100 a 550 kHz, elevan-

dose el ruido bdsico a medida que se eleva la frecuencia.
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EQUIPO TERMINAL DE LINEA

En la fig. 1 Se muestra el circuito general correspondiente a una -
terminal de linea. Fl transmisor tiene a la entrada un transformador cu-
yo propésito es proveer la adaptacién sobre los valores de impedencia -
usuales en los sistemas de frecuencia portadora, o sea 75 y 150 ohms: el
atenuador que viene a continuacidn sirve asimismo parala adaptacion s los
diversos niveles de frecuencia portadora. Sigue un amplificador de por-
tafase, una de cuyas salidas desintoniza por medio de un diodo varactor -
uno de los generadores do acuerde con la frecuencia portadora, La otra -
salida controla el segundo generador asimismo por medio de un diodo varag
tor. Las salidas de los generadores estdn enlazadas con las entradas del

modulador.

A la salida el modulador emite la sefial modulada en frecuencia, cuya
frecuencia central esti situada en aproximadamente 10 Miz; el filtro que-
viene a continuacién suprime productos de modulacién no deseados. Luego -

viene un limitador que empina los flancos de la sefial modulada en frecuen
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éia.: Postconectado al limitador estd uﬁ'ampiific;dé;‘qﬁglhaéé;pééﬁrklé -".
ycorfienﬁé por el transductor electrodptico. ‘ s e

El receptor recibe la sefial dptica por medio dei transductor optoe--
léctrico y, obtenida la sefial eléctrica, la transmite sobre el amplifica-
dor de recepcién, Sigue un limitador que por medio de una salida aporta-
sefial directamente al demodulador. La segunda salida es transferida por-
medio de un drgano retardador sobre el demodulador. E1 pasabajos subsi -
guiente filtra la banda \til. Los demis circuitos sirven para la adapta-
cién de  impedancias a los diversos sistemas de frecuencia portado
ra.

Una estacidn terminal contiene ademds los circuitos del convertidor-
de tensién 12 V/200 V para la polarizacién del diodo de avalancha; en ca
so de emplearse el diodo PIN, no hace falta esta parte circuital. En la
mayoria de las aplicaciones se contard con una tensidn de alimentacidn --
proveniente de los equipos de onda portadora, de suerte que no serd preci
sa una fuente de alimentacién propia,

Por la fig. 1 se deduce, asimismo, que en el sistema pueden emplear-
se los asi llamados dispositivos de frecuencia de localizacidn usuales en
1a téenica de frecuencia portadora, dispositives yue son de importancia -
en particular cuando un tramo prolongado estd construido sobre varios am-

plificadores intermedios. No sélo el tramo puede ser entonces constante-

mente supervisado,sino tamhién la conversidn electrodptica de la sefal en

la estacion terminal,

En la estacién terminal hay también puntos de medicién para la deli-
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mitacién de fallas, con cuyo auxilio pueden medirse sobre el transmisor y

sobre el receptor la sefial modulada en frecuencia y también las frecuen -

cias de localizacidn.
w

Generado
12v/200V Soneradue
conversol dulocabiacitn e/o Transductor
optoelectrdnico
M Punto de
Fibra 1 S Fitra 1 medicion
- [ T——— .
A B ofe Transductor
optoelectrénico
|2l =]
e
Fibra 2 L Rk Fibra 2
=== < P el BN < S22
¢ ’ > [4
SRR ¥

Fig. 2 Circuito general para un amplificador intermedio
AMPLIFICADOR INTERMEDIO

En fig. 2 se muestra el circuito general correspondiente a un ampli-
ficador intermedio. La via principal recorre los siguientes circuitos:--
la sefal luminica proveniente de la fibra 1 llega a un diodo receptor  en
avalancha que convierte la sefial dptica en eléctrica, Sigue un amplificador‘
de dos etapas que aporta la sefial por medio de un limitador al amplifica-
dor de transmisién y, luego, a un diodo transmisor de Burrus. La via en-
direccién contraria por la fibra 2 sigue un curso andlogo. Lo peculiar -
en este circuito estriba en que sélo es amplificada la sefial eléctrica en

el rango de la modulacién en frecuencia; no aparece aqui la sefial de onda

portadora en su posicion original.
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Este principio tiene considerables ventajas: no sdélo se ahorvan los
circuitos del modulador, sino que también se reduce la absorcidn de poten
cia desde la fuente de alimentacién de 12V. Ademds no se producen distor
siones en la atenuacién, es decir, cuando existen varios puestos de ampli
ficacién intermedios no hay adicidn de las distorsiones, como es usual en
la técnica de transmisién aldmbrica. Se suman tdnicamente los factores de

ruido,

Ademds, los circuitos estdn disefiados de tal manera que ambos trans-
ductores optoelectrénicos puedan trabajar con un convertidor de tensién -
comin, En el amplificador intermedio se utilizard siempre un dicdo de a-
valancha como transductor optoeléctrico y un diodo Burrus como transductor-

electrodptico, para sobrepuentear distancias lo mds grande posible.

Un problema especial es el tipo de alimentacién de los amplificado -
res intermedios. Todos los circuitos fueron dimensionados de manera de -
minimizar la absorcién de potencia, un amplificador intermedio completo -
s6lo necesita unos 4. Con esta pequefia absorcién de potencia es posible
emplear una fuente de alimentacién por energia solar con bateria tampén -
adecuada incluso en latitudes europeas, cuando sobre el enplazamiento do-

uso no hay tensién de red disponible.

DISPOSITIVOS DE FRECUENCIA DE LOCALIZACION

En técnica de transmision aldmbrica es usual que los amplificadores-
intermedios sean supervisados remotamente. El principio de estos disposi

tivos de localizacién fue adoptado también para el sistema de fibra dpti-
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ca, Particularmente se tomd aqui en cuenta que algunos de los dispositi-
vos de localizacién existentes en los sistemas de baja capacidad 212 y --

760 pudieran emplearse sin modificacién.

A cada amplificador intermedio y también a cada uno de los equipos -
terminales de lineas transmisores se le asigna una determinada frecuencia
de localizacién que, como en los sistemas 212 y Z60, estd situada por las
correspondientes bandas de onda portadora. Para una banda de transmisién
de 6 a 108kHz se encuentran, escalonados en 3 kHz entre 117 y 147 kHz; pa
ra la banda de transmisién de 12 a 552 kHz en el rango de 597 a 627 kHz.-
En consecuencia, desde un equipo terminal de linea se pueden supervisar -

remotamente 9 amplificadores intermedios.

En la fig. 2 estd reproducido el itinerario de las frecuencias de lo
calizacién en un amplificador intermedio. Sobre la entrada A la sefial lu
minica llega al transductor optoeléctrico. En el amplificador de recep -
cidn, la seiial modulada en frecuencia y también la sefial de localizacién-

son amplificadas en posicién original,

Una salida del amplificador conduce a ambas sefiales sobre el limita-
dor, que, sin embargo, deja pasar sélo a la sefial modulada en frecuencia-
y suprime la seflal de localizacién. La otra salida conduce sobre un am -
plificador y sobre un pasabajos, que sélo deja pasar la frecuencia de lo-
calizacién. Esta es aportada luego por medio de un circuito hfbrido al -
transmisor de la direccidn contraria y realimentada sobre el equipo termi
nal de linea juntamente con la sefial modulada en frecuencia de la direc--

cién contraria por medio de la salida D.
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EL amplificador de transmisién, antes de la salida B, s aimentado -

con la frecuencia de localizacién correspondiente - para-el _téllii'pl'if'

intermedio. Las frecuéncias de localizacién que vienen:por la entrada:C
rodean por un amplificador y un pasabajos, eludiendo el"lin}xi,taddr en-el <

camino de Cal.
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Fig.3 Esquema de la localizacidn de fallas por frecuencia
de identificacién,
En la fig. 3, Se muestra el itinerario de las frecuenclas de locallza
cidnparaun sistema total con amplificadores intermedios. En el equipo
terminal de linea evaluador (fig. 1) son luego aportadas todas las fre-

cuencias de localizacién al circuito de evaluacién (médulo original 212).
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SERVICIO BIFILAR A"TRAVES DE UNA SOLA FIBRA OPTICA

Como -ya se ha mencionado, para cada direccién de transmisidn se nece
sita una fibra. Pero el sistema ofrece también la posibilidad de arve-.
glarse con una sola fibra para direccidn de ida y vuelta. Este modo de

servicio es realizable con ayuda de un ramificador éptico. [3].

' [
: 0.3 hasta i 60hasta | 60hasta E 60 hasta : 6Qhasta |03 hasta
| 34kHe | 108 kHe : 108kHz | 108Kz | 108AH2 1 34kHe
pe.212 . po.212
A w | sinfw | Ramificador  Ramificador [ AW i Xy ! B
"] | | Twosmisor  éptico plico Receptor | ' ,

. = } Modul 1 tl Domod. 1| I B
b ow BB N ~EAH I W |
2 In o 2,

. Enlacode |
i — [ fitra dptico ~ )
«: e T :HHI T m% a - %n T lt "f‘ He :’—(—
) II 12044z ; n : R : 2,
] | Receptor Transmisor | |
| |
[ | { s 1 |
0.3 hasta i 60hasta | 6 hasta
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efo Transductoe optockeirdnico KUg  Demodulador de camat ofc  Transductor optoclectiénico
Ju  Frecuencia de modulacion KUy Modulador de canat RW  Filtro diteccional

Fig.4 Tcansmisidn de seales de onda portadora s teavés de una unica fibra bptica
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En la fig. 4 esta representado el circuito esquemitico de un sistema =
de este tipo. Un translador de canal de la técnica de ondas portadoras -
en el puesto terminal A provee sobre su salida de transmisién un grupo --
primario bdsico con el range de frecuencia de 60 a 108 kHz, que es trans-
ferido a un sistema 212 algo modificado, que no contiene el filtro direc-
cional. La banda del grupo primarioc llega en la posicidn original direc-
tamente a la entrada del sistema de fibra dptica hasta aqui descrito. El
transductor electrobptico del transmisor estd enlazado ahora por medio de
un ramificador dptico con la fibra. En el puesto terminal B, la sefial lu
minica llega al comienzo asimismo nuevamente a un ramificador éptico vy, -
s6lo después, lo hace al transductor optoeléctrico. La parte de recep --
cidn del sistema de fibra dptica la emite nuevamente en la posicién  de-
grupo primario bdsico sobre el dispositivo Z12 y, luego, sobre la parte -

de recepcidén del translador de canal.

En la direccién contraria la transmisidén se efectia en forma andloga
s6lo que aqui, en el puesto terminal B, la banda de grupo basico primario
proveniente del convertidor de canal es convertida, en el dispositivo Z12
en la posicién de frecuencia 6 a 54 kilz, antes de ser entregada sobre los
circuitos de fibra dptica. En el puesto terminal A, el dispositivo 212 -
repone la banda de frecuencia de 6 a 54 kHz en la posicién de grupo prima

rio bdsico.

CONSIDERACION FINAL

Con el sistema de fibra Gptica aqui expuesto es posible operar tam -

- 88 -



biénvsistemas de frecuencia portadora por el nuevo wedio de transmisién --
“con buenakcalidad, siendo particularmente dignas de tomarse en cuenta las
ventajas que ofrece la aplicacidn en empresas de energia eléctrica. Pues-
una transmisién de mensajes por medios aldmbricos exige una erogacién con
siderable en componentes y circuitos eléctricos para neutralizar sobre to-
do las influencias que sobre la transmisién por ondas portadoras ejercen -
campos electromigneticos interferentes (por ejemplo por fulminacién o cor-
tocircuito en las lineas energéticas)., A ello se agrega que en esta téeni
ca debe exactamente corregirse la atepuacidn de la linea, especifica de ég

da tipo de cable; también debe suprimirse, mediante correctores especidlés

la influencia de la temperatura sobre la atenuacidn del cable.

SISTEMA DIGITAL

Un sistema de fibra éptica para una transmision de canal multiple es-
; td ilustrado en la fig. 1. El sistema estd compuesto de una parte eléctri
ca y una parte dptica. Al final del transmisor, un multiplexor eléctronico
combina varies canales para formar una sefial multiplexada, Un codifica -
dor convierte esta sefial miltiple dentrs de un formato adecuado para la-
transmisién dptica. E1 convertidor electrodptico Finalmente genera una se

fial de luz correspondiente a la sefial eldctrica codificada.

Las ondas de luz son propagadas dentro del cable de fibra dptica al -
final del receptor y entrah en el convertidor optoeléctrico en forma atenua
da. El convertidor transforma nuevamente a la sefial éptica a una corrien-

te eléctrica proporcional, después de amplificarse la sefial eléctrica pue-
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de ser decodificada y finalmente abierta entre varios canales para demul
tiplexarse.

El sistema de multiplexaje por divisién de frecuencia es usado am--
pliamente por los sistemas de enlace convencional de compafiias poderosas.
En este sistema los canales individuales andlogos son colocados lado por-

lado de acuerdo a la frecuencia modulada en el multiplexaje,

Este procedimiento ahorra ancho de banda, especialmente cuando se --
transmiten sefiales de discurso. Aunque una sefial multiplexada de este ti
po puede ser transmitida dpticamente, un procedimiento de multiplexaje di
ferente es preferido para sistemas de fibra dptica; multiplexaje por divi
si6n de tiempo.Fn el sistema digital de multiplexaje por divisidn de tiem
po, las muestras son tomadas de canales individuales periddicamente -y -
transmitidas en forma digital durante una secuencia de tiempo. Una pala-
bra sincronizadora al principio muestra cuando cada nuevo ciclo empieza.-
Esto es requeride en el receptor para asegurar un demultiplexaje correc-
to. Sefiales anilogas (ejemplo en telefonia) pueden ser digitalizadas por
convertidores analégicos a digital ya sea antes o después del multiplexa-
je. El incremento en el ancho necesitado para el convertidor A/D y el c¢d
digo binario para telefonia con modulacién de pulsos codificados (PCM), -
por ejemplo, por un factor de ocho tiene poco o ninguna importancia para-
las transmisiones Spticas porque el cable de fibra dptica tiene un ancho-
de banda grande. Las sefiales digitales pueden ser regeneradas en repeti-
dores y consecuentemente, pueden ser transmitidas por varias secciones de

repetidores sin deteriorizacion importante en cuanto a la calidad.
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DEMUX

‘Fig. l..:Principio de.un enlace -de comuniqaqiéh nolticanal éptico. -

E = ?arte eléctrica - .2 = Convertidor de cddigo

0-"="Parte dptica : 3 = Convertidor electro-éptico
F = Fibra déptica 4 = Convertidor opto-electronico
Tx = Parte transmisora 5 = Decodificador

Rx = Parte receptora 6 = Demultiplexor

1 = Multiplexor
CONVERTIDOR ELECTRO-OPTICO

Para transmitir por fibras épticas, dos tipos de transmisores Spticos
son utilizados; El diodo de emisién de luz (LED) y el diode laser semicon
ductor (LD). Ambos son usados actualmente para emitir longitudes de onda-

en la regién de 850 y 1300 nm. .

Con el LD la potencia de la luz es de 10 a 20 dB mas fuerte que con -
un LED que puede ser acoplado dentro de una tableta graduada entre 50/125-
Um. En contraste la vida util del laser es mis corta y es menos confiable

que el LED. Para enlaces de larga distancia un diodo laser de 1300 nm es-

- 9] -



al'mis adecuado elerento, porque permite mdximas distancias énfﬁe repgtir

dores.,

CONVERTIDOR OPTO-ELECTRONICO

Para circuitos receptores opticos 2 variables han probado su valia ;
El primero emplea un diodo PIN como fotoconductor, seguido por un pre-am-
plificador FET de bajo ruido y de baja capacitancia. Esta configuracion-
es frecuentemente llamada como receptor PIN-FET.

La segunda variable emplea un fotodiodo avalancha (APD) como fotode-

tector.

SISTEMAS Y APLICACIONES

El campo de suministro de aplicaciones potenciales para enlaces de -
fibras dpticas son:
a)  Enlaces expuestos a varios disturbios electromagnétices o altas dife
rencias entre potenciales de tierra. (como resultado de fallas en la

linea de potencia).

Ejemplos: Son los enlaces transmisores de datos y sefiales de protec-

cidn del sitio de cambio al cuarto de control de la estacién.

b) Enlaces donde, debido a la falta de espacio 0a la minimlzacidn del
costo del transporte de energia y el flujo de informacién tienen que

emplear la misma ruta.

c) Enlaces de alimentacién a través de dreas urbanas donde edificios de
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* mult{alnacenaniento impiden'las’cbmuniq@ciénés;dg rédléj/
- deklés‘éanalgs de los enlaces bortadores en,cabies dé_édbr

_ficiente,

d) Enlaces de larga distancia con una capacidad alta del canal en donde-~ =

las frecuencias de micro-ondas no son aprovechables.

‘e)” Enlaces existentes los cudles tienen que ser duplicados para una se -i

gunda ruta,

Para ciertas aplicaciones en el suministro de energia, distancias cog}
tas de transmision (<5 km) y pequefios nimeros de canales son tipicos.” En

tales casos es la propiedad dieléctrica de la fibra dptica la que recibe 1a-

mayor consideracién. Los otros casos demandan un gran nimero de canales -

(10 a 120 canales) y equipo Sptico de alta potencia, los cudles en el -~
presente permiten que las distancias entre repetidores sean tan largas -

como se puedan,

Estas condiciones limitantes imponen diferentes requerimientos en el-
equipo terminal. Una solucidn con Gptimos costos puede ser solamente en--

contrada en dos diferentes combinaciones de equipo.

Una solucién favorable es en cuanto a precio para transmisién dptica-
de mds de seis datos o canales de protecciones sobre una distancia hasta-

de 5 kildmetros.

La unidad bdsica se compone del multiplexor/demultiplexor, del codifi
cador/decodificador éptico,la unidad de tiempo, con sincronizador y circuf

tos de monitores y el transmisor dptico puede ser alimentado con varias in
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tatfases como sean requeridas.

=i 'Interfase de datos para la transmisién de datos asincronos con ran-

gos entre 50 y 2400 bauds (telecontrol de datos).

- Interfase de proteccidn para la transmisién de comandos de protec-’

cién (linea o objetos de proteccidén).
- Interfases anilogas para la transmisién de un canal de telefonia.

La transmisién de comandos de proteccidn impone especiales demandas
en el equipo terminal. Sefiales de proteccidn difieren de datos ordina--
rios por virtud de su pronunciada asimetria. Normalmente el canal estd -
en un estado de reposo ("0") v sélo rara vez transmite comandos de envio~
("I"), En el estado de reposc cl oqipo terminal tiene que satisfacer las
fuertes demandas de seguridad con respecto a un falso envioy el estado -
operativo debe asegurar la necesaria confiabilidad con respecto a la pér-
dida de comandos asociados con vdpida respuesta. En este punto podria --
ser que aln con enlaces de fibra dptica que son fuertemente descritos co-
mo casi-infalibles o imperturbables, las condiciones arriba mencionadas -
todavia se aplican sin restriccifn.Casualmente los disturbios o fallas en
el mecanismo pueden diferir de eso, de los sistemas andlogos convenciona-

les,

-~ Las funciones de canales de proteccién son verificadas automiticamen

te por una ficil auto-prueba que opera en intervalos repulares.

- La estructura especial de la sefial multiplexada casi excluye el ries

go de falsa sincronizacién o errores de identidad de los seis cana -
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les cuanddydemultiplekémos., G

= “Evaluacién édhtihda'de bit' error que Qerifiéa‘laiéalidaﬁy e la trans L

misién.

Un indicador de error de paridad en la'transmisién o en el circuito-

eléctrico.

Cuandq una falla es reconocida las salidas ‘son bloqueadas.

Fig. 2

Diagrama de bloques.
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Del diagrama de bloques tenembs que:

“A- = Interfases opcionales

1- = . Interfase de datos
2 = Interfase de proteccién
3 - Interfase andloga

Ejemplo: Para telefonfa

B = Equipo Basico
Mux = Multiplexor
E/0 = Transmiser dptico
O/E = Receptor dptico
TE = Reloj de extraccidn:
DEMUX = Demultiplexor
SYNC = Circuito sincronizador

BER = Supervisién del rango del bit de error .

TEST = Facilidad para periddicamente auto-probar los canales,délP,,f;
proteccién, e

AL = Unidad de alarma

T = Suministro de tiempo reloj

S = Fuente de poder

RUTA DE TRANSMISION

Enlaces de largas distancias de Multicanales son en nuestros dias usa-
dos por compaiifas poderosas como enlaces portadores.  Aparte del equipo -
terminal es de particular importancia fijar la ruta de transmisién. Exce-
lentes resultados han sido obtenidos con una ruta de comunicacién integrada

en la base del enlace de lineas de alto voltaje.

Es un paso obvio a utilizar el mismo método para transmisién dptica -

para cables de fibra dptica. La operacién de enlaces de fibra dptica pa-
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ra tke]’.écomuniréi‘;cironés ha sido integrada en los enlaces dg"flinéas' dé poten’

cia de alto voltaje. =
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CAPITULO "4"

APLICACION DE FIBRA OPTICA

Si resumimos.las principales ventajas de las F.0, tenemos que son:

- Ligeras y Compactas

- Muy bajas pérdidas (Baja Atenuacién)

- Gran capacidad de informacién

- Libres de interferencias eléctricas, como las ihtéffefené{q;vgléc{
tromagnéticas o de radio frecuencia. - ’ |

- Poca posibilidad de intercepcidn

- Alta velocidad de transmision

Podemos entonces apreciar el resumen del vasto papo?ama,de‘sus apli4,,
caciones. » ‘

Telefonia: Troncal, local, larga distancia.

T.V. : Blanco/negro, color circuito cerrado, por cable.

Sefializaci6n y telecontrol en zonas de alta interferencia interco --
nexidn de computadoras y sus terminales, bajada y distribucién de antenas
parabélicas.

- Cables de fibras opticas

- Sensores de fibras dpticas

Pero analicemos mis a fondo alguna de las diversas aplicaciones.
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ENLACES

a) Urbanos

Las redes de enlaces urbanos, tienen una separacién media que oscila
entre 3 y 9 Um. Utilizando FO, esta distancia puede cubrirse con sistemas
de transmisién en 850 nm, a velocidades de 34 Mb/s y 140 Mb/s. En algu -
En tales situaciones

nos casos $e presentan distancias entre 15 y 20 Km,

y con el fin de evitar repetidores intermedios se trabaja a longitudes -

de onda de 1300nm, prefiriéndose velocidades de 140 Mb/s.

b) Interurbanos Terrestres.

Esta red es la que une centrales secundarias o terciarias, ubicadas- ‘
en diferentes regiones o provincias. Las distancias varian entre 50 y -
500 Km, y en algunos casos hasta 1000 Km(enlace de telecomunicaciones en-

tre cludades importantes).

La mixima distancia entre repetidorves depende sensiblemente de la -
longitud de onda de trabajo y del tipo de fibra. Pero en general, para -
fibras multimodales y monomodales, es notablemente superior a la alcanza-
ble con sistemas coaxiales de capacidad similar. En la Tabla se da uma -

idea de las distancias maximas alcanzables, y del tipo de fibra recomenda

ble.

APLICACION EN TELEFONIA

T{picamente una llamada que se inicia en el aparato telefénico, se -

propaga en conductores de cobre 1legando al edificio de la central telefd
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'7 nica.'Aqui automiticamente se selecciona la ruta a seguir, escogiendo las

otras centrales por las cudles pasard hasta llegar a su destino final.

Para hacer mis eficiente el uso de los canales, se han desarrollado-
equipos electronicos que unen varios canales telefénicos sin alterarlos -
entre si. Estos sistemas utilizan las técnicas digitales de modulacién -
por impulsos codificados (MIC), que internacionalmente son conocidos como

sistemas PCM de las siglas en inglés para "Pulse Code Modulation".

La voz genera tonos desde 300 hz, donde hz = hertz = ciclo/segundo. -
Se ha estandarizado que un canal telefénico sea de 4,000 hz = 4 Khz, a lo
que nos referimos como su ancho de banda. Para modular un canal teleféni
co y sumarlos con otros, se requiere el doble de ancho de banda, Esto-
hace que para cada orden de PCM se requiera a su vez un mayor ancho de --
banda. Sin embargo, los pares de cobre no pueden satisfacer este requisi
to sino solamente para los sistemas de primer orden. Es aqui en donde las
fibras dpticas encuentran una de las mis importantes aplicaciones, . la ~
transmisién de sistemas PCM de 6rdenes mayores, a través de un solo fila-

ment.o.

Anteriormente se hizo una rdpida descripcién del origen de una llama
da telefonica y su llegada a la central telefdnica, donde se enruta y por
un procesado electrénico, la llamada se envia junto con otras hacia otra-
central. Este reunido de seflales individuales se conoce como procesamien
to multiplex, del cudl se deriva la seflal que se entrega a la fuente lu-
minosa conectada a la fibra dptica. Similarmente, la sefial recibida en-

el extremo detector se de-multiplexa para separar los canales telefénicos
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individuales que se envian independientemente a cada telefono receptor.

La interconexién de las centrales telefénicas es apenas el inicio de
las aplicaciones de las fibras opticas. Hoy dia se tienen en la fase expe
rimental el llegar hasta el abonado mismo, hasta su "teléfono particular",
con una F.0. resaltamos la palabra teléfono para poner en relieve que ese-
ya no seria propiamente un aparato sino un conjunto de equipos de comunica

cién y podemos tener el anhelado videoteléfono.

SISTEMAS DIGITALES MIC EN F.O.

ORDEN VELOCIDAD CANALES LONG. DE ONDA FIBRA FUENTE

1 2 Mb/s 30 850 NM MM LED
2 8 Mb/s 120 850 NM MM LED
3 34 Mb/s 480 850 NM MM LED
1 300 NM MM, UM LED, LD
4 140 Mb/s 1920 1300 NM UM LD
1 550 NM UM LD
5 560 Mb/s 7 680 1300 NM uM Lb

1 550 NM UM LD

REDES LOCALES (LAN)

- 'Hasta comienzos de los ochenta, la fibra dptica no se consideraba idé-
nea para redes lc;cales, basicamente por la relacién de costo frente a los -
conductores metdlicos. Por ello sélo se justificaba para aplicaciones de-
larga distancia, altas velocidades de transmisién, y zonas de altas interfe
rencias electromagnéticas, ruido, etc. Pero gracias a los avances en los -

componentes electrénicos y en los sistemas, se ha heche cambiar la situva -
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“cién anterior,

" Una red de drea local (LAN), es un sistema que permite la intercomu-
nicacién de un conjunto de terminales, unos con otros. Estas redes ope -
ran en un ancho de banda que oscila entre 10 y 20 Mb/s normalmente., Su -
aplicacién esta bdsicamente en edificios de oficinas, campos universita -

rios, comercios y negocios.

SISTEMAS DE COMUNICACION INDUSTRIAL

En fabricas y plantas de generacién eléctrica, es frecuente que los-
sistemas de comunicacién operan con redes instaladas en paralelo a las 1f
neas do transmision de potencia. Fs asi que las fibras Gpticas entren co-
mo una solucién idénea. La seleccidn dptima son las redes LAN, ain cuan-
do son mds comin, hoy dia, las redes de terminales, sistemas de televigi-

lancia y sistemas supervisorios de control industrial.

COMUNICACION POR VIDEO

En la transmision de sefiales de video, los sistemas PCM son usados -
para transmitir a gran distancia. Para relativamente cortas distancias,-

el enlace se hace a través de la modulacién analégica directa del LED.

Los dibujos que se indican a continuacién, son algunos ejemplos de -

enlaces a corta distancia (menores a 10 KM).

Fig. a - Sistema de TV industrial

Fig. b - Sistema de TV para radiodifusién.

Fig. ¢ - Sistema de abonado "telefénico.
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Los principales pardmetros a observar en estos sistemas,:son:

Transmision en VHF .
Transmisién en banda base 4 MHz

Transmisién de datos 1.5 Mb/s

Multiplexado en longitud de onda de 0,81 a 1.3 um.

Distancia de repetidoras 5 KM.
Fibra éptica 50/125 M.

Relacidn sefial a ruido 42 dB, o mds.

Tasa de bits error par 1.5 Mbfs es de 1x10(-6), o mejor

TABLA 1.

Distahcig entre repetidores con equipos-sobre fibra dptica,

Velocidad tipo de aplicacidn  Distancfa de repeticién (KM)
Transmisién  Fibra (Enlaces) 850 mm 1 300 nm (Mb/s)
Mb/s
2,048 Multimodal  Especiales 14-20 20
8.4 Hultimodal  Urbanos 10-15 20
34.3 Multimodal  Urbanos 7-12 20
(Alta calidad)
139.3 Multimodal  Urbanos 7-10 (M) 16-20 (M)
Unimodal Interurbanos 30-40 ()
560.0 Unimodal Interurbanos  No se usa 15-20
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"CABLES DE FIBRAS OPTICAS

Exisgen varias aplicaciones de las FO en otro tipo de cables, como -
son los cables de minas, los cables submarinos, los cables aéreos conduc-
tores de fase (energia), o el hilo de guarda (OPGW), desde luego que la -
utilizacién de fibras 6pticas en cables aéreos demanda condiciones de fa-
bricacidn diferentes de las consideradas en cables multifibra subterrd -
neos. Esto es muy claro, puesto que se verd sometido a esfuerzos mecdni-
cos constantes, accién del viento y de la lluvia, cargas de hielo, etc. -
Todo ello redundard en una necesaria proteccién mecdnica mayor al nicleo-

éptico para su integracion al cable principal.

Cuando se habla de cables de energia es importante considerar que la
utilizacién de las fibras opticas normalmente es para aprovechar la dispo
nibilidad del medio, o 1a via de comunicacién ya existente entre dos pun-
tos. Por lo tanto, su incorporacidn al cable de energia debe ser tal que
en ningin momento se afecten las caracteristicas eldctricas o mecdnicas -

de operacidén de uno y otro cables al integrarlos.

Para el caso de cables hibridos de energia, minas, u otras aplicacio
nes, se construyen los nicleos dpticos considerdndolos como un elemento -
(posicidn) dentro del cable principal. Son muchas alternativas, por lo -
cual es necesario considerar caso por caso el disefio y construceién parti
cular. Como recomendacidn general, debe ponerse especial atencién en los
esfuerzos mecdnicos y térmicos a que serad sometido el cable principal. Es

tos cuidados son previendo que dichos esfuerzos no sean transferidos seve
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ramente hacia el nicleo 6ptico.

Ya que los enlaces digitales estan ampliamente extendidos mediante -
cables metdlicos, la introduccién de la fibra 6ptica en las redes se adap

tan principalmente a la evolucién de las redes totalmente digitales.

SENSORES DE FIBRA OPTICA

Las fibras épticas, cuya aplicacién principal se encuentra en el cam
po de las telecomunicaciones, presentan, ademds, caracteristicas adecua -

das para la utilizacidn en la transduccién de variables fisicas.

En efecto, el mesurando, al interactuar con el campo éptico que se -
propaga en la fibra o en un elemento transductor externo, afecta a alguna
de sus propiedades tales como la amplitud, la fase, la frecuencia, la po-
larizacién o la direccién de propagacién, La radiacién luminosa modifica

da es detectada y procesada, obteniendose una funcién del mesurande,

Usadas como sensores, las fibras presentan ventajas interesantes, en
tre las que pueden citarse; sensibilidad a gran cantidad de mesurandos;-
alta sensitividad, gran ancho de banda posibilidad de mediciones con Inte
gracion de linea; posibilidad de mediciones distribuidas; y baja atenua-
cién de la luz con la propagacién. Ademds el medio de medicién es eléc--
tricamente pasivo y facilmente interconectable con enlaces de comunica --

ciones dpticas.



EMISOR

optico [ EC . Mesurando
IS N
7L FIBRAS TRANSDUCTOR
- OPTICAS OPTICO
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ACOPLADON

:

f): Mesurando

FIG. D DE SENSOR EXTRINSECO

ACOPLADOR
EMISOR [ ’
0PTICO O Mesurande
1 7
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{
RECEPTOR ! O
opPTICO L
‘ ACOPLADOR

f) Mesurando

FIG. E SENSOR INTRINSECO
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SENSORES BASADOS EN LA MODIFICACION DE LA INTENSIDAD LUMINOSA

En esta categoria de sensores, el mesurando afecta la intensidad de -
la luz que se propaga en la fibra o en un transductor externo., Las figu -
ras D, y E, ilustran el esquema utilizado; en este caso no se utiliza la ¥e-
ferencia 6ptica proporcionada por los acopladores; se usan en general fi -

bras 6pticas multimodales.

Existen sensores de diferentes variables; por ejemplo; sensores de --
desplazamiento basados en cambios en la transmisividad de la luz entre dos
fibras a causa del movimiento de una pantalla opaca o de una red de difrac
cién situada entre ellas; sensores basados en variaciones en la potencia -
luminosa reflejada por el elemento cuyo desplazamiento se desea medir, uti
lizando ondas no planas; transductores de presién basados en variaciones -
de la potencia transmitida al modificarse las condiciones de reflexién to-
tal interna en la fibra al estar sometida a esfuerzos; sensores de concen-
tracién de gases, de deteccién de contaminantes, o de PH, utilizando la ab
sorcidn expectral del elemento analizado; sensores de temperatura emplean-
la fotoluminescencia de un material situado en el extremo de la fibra; sen
sores de radiacién niclear usando la atenuacién suplementaria producida --

por aquélla sobre la fibra.

La vent;ja de este tipo de sensores es que requieren componentes rela
tivamente simples y el procesamiento de la sefial eléctronica resultante es
sencillo; sin embargo, son sensibles a variaciones de intensidad causadas
por deformaciones en la fibra, fluctuaciones en la potencia dptica enviada

y en las condiciones de acoplamiento.
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SENSORES BASADOS EN LA MODIFICACION DE FASE DEL CAMPO OPTICO.

La operacién de este tipo de sensores se basa en la deteccién de va-
riaciones de fase causadas por cambios en la longitud de trayectoria dpti
ca por accién del mesurando, a través de diversos fenémenos, tales como -
elastodptico, electrodptico (Pockels, Kerr), magnetodptico, (Faraday), Do

ppler, Sagnac.

Este tipo de sensores requiere de un montaje interferométrico que es
en general, de tipo Mach-Zhender, con fibras pticas unimodales, como se~
muestra en las figuras d y e, en las que el haz de referencia del interfe
rémetro se deriva con acopladores épticos.

La naturaleza unidimensional de la fibra 6ptica permite grandes lon-
gitudes de trayectoria de integracién entre la luz y el mesurando, de mo-
do que la accién de la variable medida es integrada a lo largo de 1a fi -
bra siguiendo la geometria deseada. Esto constituye una ventaja debido a
la gran sensitividad obtenida al integrar el efecto sobre una trayectoria

larga; ademds, en otros casos, la cantidad requerida es la integral.

En el primer caso se tienen, por ejemplo, los hidréfonos y los girds
copos; en el dltimo caso, los sensores de corriente (como integral de li-
nea del campo magnético) y de voltaje (integral de linea del campo eléc--

trico).

Estos sistemas presentan gran sensitividad y rango dinimico; sin em -
bargo, requieren fuentes Spticas de bajo ruido y frecuentemente, fibras -
con control de polarizacién y con piezoeléctrico; ademds, son sensibles a

otras variables tales como temperatura y vibracién. El procesamiento de-
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1a seflal detectada es, en muchos casos, complicado.

SENSORES DE VARIABLES DISTRIBUIDAS.

La determinacién del valor de una variable en funcidén de la posicién
a lo largo de una fibra optica puede realizarse de manera discreta o con-
tinua. En el primer caso la medicién se realiza en puntos o secciones de
la fibra; los transductores puede estar constituidos por fibras como par-
te integral de la fibra priﬁcipal, o por elementos externos, con las fi -
bras Gnicamente como elementos de conexidn, como se ilustra en la figura-

F.

En los sistemas distribuidos continuos, la manera habitual de identi
ficar las diferentes posiciones a lo largo de la fibra es utilizando los
diferentes tiempos de propagacién de la luz desde el extremo emisor. Es-
to puede hacerse en el dominio del tiempo, midiendo tiempos de propaga-
cién de un pulso Sptico, como se ilustra en la figura G o en el dominio -

de la frecuencia, usando téenicas de modulacién de la frecuencia éptica.

Los sensores de fibras dpticas ofrecen posibilidades muy interesan-
tes en la transduccién de variables fisicas. Sin embargo, quedan por re
solver problemas fundamentales en su operacién. Actualmente, se realiza
investigacién de diversos aspectos; nuevos fendmenos utilizables en la ;
medicién de variables, esquemas interferométricos compensados, sensores-
de variables distribuidas, esquemas con multicanalizacién recubrimientos
en las fibras, fibras con polarizacién controlada, componentes y subsis-

temas en 6ptica integrada,
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4 nivel industrial, actualmente se encuentran en operacidn sensores

de tipo incoherente en el drea aléctrica, quimica, médica y navegacidn.-

Los de tipo interferométrico ain no se encuentran a este nivel de utili-

2acién, exceptuando algunas aplicaciones militares y en la navegacidn.

A pesar de todas las ventajas que ofrecen las fibras dpticas cabe .-

mencionar algunas desventajas.

£ MISOR I I I | 1
0PTICO \_[) . (

FIBRAS __ TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR

OPTICAS OPTICO OPTICO OPTICO
RECEPTOR [ |V - ) [V
OPTICO L. ] L

] ACOPLADORES
f(MESURANDOI

FIG. F SENSOR CUASIDISTRIBUIDO.

- 12 -




MESURANDO DISTRIBUIDO

ACOPLADOR \,‘ L)

EMISOR . —
| OPTICO f:~J <:::>
e e d

<—FIBRAS OPTICAS

v
F

| RECEPTOR A
S |oPTice

{-(WESURANDO]

FIG. G SENSOR DISTRIBUIDO.

Las fibras Opticas son muy flexibles pueden romperse si se curvan my

cho por eso.hay que ltener cuidado durante su instalacion.

Empalmar cables de fibra dptica es mds complicado que empalmar «ca =~

bles de metal.

Por ultimo la tecndlogia de fibras 6pticas es nueva y su introduc --
cidn es enteramente muy personal puede elevar los costos, pero esto se --
puede compensar, debido a que los precios en los cables se han reducido -

notablemente en los iltimos afios, ademas que el cable de fibra dptica pue
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de colgarse en los mismos postes de linea de energia, etc.

Pero pese a lo anterior podemos concluir que:
La paralela miniaturizacién continuada de la electrdnica nos lleva -
ria junto con las fibras Spticas a vivir en breve una maravillosa época -

de notables satisfacciones tecnoldgicas,

- 1% -



APENDICE "A"
SISTEMA DE COMUNICACION

- Modulacién

La comunicacidn electrénica, consiste en establecer un enlace de in-
tercambio de informacién entre dos puntos o mids. La informacion que se -

transmite y recibe podrd ser de forma unidireccional o bidireccional.

En general, las sefiales de informacién, tal como se originan en ===
la fuente, no son adecuadas para su transmisioén. Por tal motivo es nece-
sario modificar la sefial que contiene la informacién, de forma que sus ca
racteristicas la hagan apropiada para ser enviada por el canal de transmi
sién seleccionado. A esta modificacién de la seiial de la informacién se-

le 1lama PROCESO DE MODULACION.

Existen dos razones por las cudles es necesarjo el proceso de modula

cion:

% Para la transmisién por radiacién.
* Para la transmisién de varias sefiales por un mismo canal (Mﬁltica-

nalizacién).

Los diferentes métodos de modulacién se pueden agrupar en tres tipos:

1. Modulacién analégica o continua,
2, Modulacién por pulso o discreta,

3. Modulacidén-digital-analégica.
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1. Modulacién analégica.

Se denomina asi porque la sefial portadora es una sefial continua, ge-

neralmente una sefial senoidal de frecuencia mucho mayor que la de la se -

flal de informacidn.

a,

b,

<,

Modulacién en amplitud (AM)
La amplitud de la sefal portadora, varia en funcién de 1a sefial de

informacién., (Ver Fig., 1).

Modulacién en fase (PM)
La fase de la seflal portadora lleve le informacidn al variar de --

acuerdo con la sefial de informacién. (Ver Fig. 2)

Modulacién en frecuencia (FM)
La derivada de la fase con respecto al tiempo, es el pardmetro va-
riable con la sefal de informacién. Prdcticamente este se ve como

una variacién en la frecuencia de la portadora. (Ver. Fig. 3).

2. Modulacidn por pulsos o discreta.

En este tipo de modulacién la sefial portadora es un tren de pulsos.

periédico. Existen cuatro clases principales que son:

* Modulacién por amplitud del pulso (PAH)
* Modulacién por posicién del pulso (PPM)
* Modulacién por duracién del pulso (PDM)

* Modulacién por pulsos codificados (PCM)

Esta dltima es la mas importante de las modulaciones discretas. Es
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ar'ar_‘transmitif una sefial analdgica en forma digital,
f La-se al}c‘,ont‘iﬁua' es muestreada, cuantizada y finalmente codificada. '

Filg.; i,

3. Modulacién digital-analégica.

Es en realidad una combinacién de los dos tipos de modulacién antes-
de mencionados. Considerando el caso de una sefial PCH que se tiene que ra-
vdiar, entonces es necesario someterla a un proceso de modulacién analégi-
ca, Es decir, la sefial digital PCH va a modular en amplitud, frecuencia,

"o fase a una sefial senoidal de frecuencia de radio.

Si la seiial senoidal es modulada en frecuencia por la sefial digital,

‘se tendra el sistema FSK (Frecuency Shift Keying).

Si la sefial senoidal es modulada en amplitud por la sefial digital, -
se tendrd el sistema ASK (Amplitude Shift Keying). Cuando la sefal senoi
dal es modulada en fase por la sefal digital, el sistema de modulacién se

conoce como PSK (Phase Shift Keying).

De estos tipos de modulaciones, la mas utilizada en sistemas de tele
control, datos y telefonia es la transmisién digital, por las siguientes-

razones:

% El efecto del ruido como distorcidn es menor
% Las fuentes de informacién generalmente son mquinas cuyo len-
guaje es digital.

* Se maneja un ancho de banda mayor.
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FO

SM

N.A.

nm

MFD

LED

LD

LASER

*

APENDICE "B"
TERMINOS ASOCIADOS A F.0.

Fibra dptica
Multimodal
Single-mode
Uni-modal

Numerical Apertura ndmerica.- Define éijdqhq;deradeptgcién de la -

luz a la F.0. ‘
Nanémetro = 10 (-9) metro = 10f(-6)7mm %~1 millonésima de mm.
Micrémetro = (Micron) = micras = 107 (-6) meﬁro = 1 millonésima de-
metro.,

Bandwidth - ancho de banda - Capacidad de respuesta.

Mode Field Diameter.- Didmetro del modo de propagacién. En la FO-UM
la luz viaja dentro del ndcleo y ademds un poco fuera de él. Tal ex
tensién hacla el revestimiento (clad) se cardcteriza con este para-
metro, medida via VAMFF.

Light Emitting Diode.- Dicdo emisor de la luz.- Dispositivo semi---
conductor de baja frecuencia, operable hasta 50 MHz.

Laser diode,- Diodo Laser.- dispositivo semiconductor con operacién
similar al LED, pero con un cono de emisién de luz mucho mas angos-
to y frecuenciade modulacidén hasta algunos GHz; (Gigahertz = 10 ---
(49), Hz.

Light Amplification by Stimulated Emisidn of Radiation.- Amplifica-

cién de luz por emisidn estimulada de la radiacién,- Teécnica de ge-
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“PIN

APD

- SN

Modem

héracién de luz en una cavidad resonante.

PIN Diode,- Dispositivo semiconductor con una capa P, una capa N y
en medio un semiconductor Intrinseco., Es sensible a la luz y al -
detectarla genera una corriente eléctrica proporcional, por ello-
es utilizado como detector.

Avalanche Photo-Diode.~ Fotodiodo de Avalancha.- dispositivo semi-
conductor, detector de luz, similar al PIN pero con un mayor ancho
de banda y mayor eficiencia en la conversién opto-eléctrica. Tal-
eficiencia se traduce en un mayor factor de ganancia, & amplifica-
cién, con respecto a los diodos PIN.

Fototransistor - dispositivo optoelectrdnico mucho mds lento (me -
nor ancho de banda) que el PIN,

Signal to Noise ratio.- relacién sefial a ruido cociente de los ni
veles de portencia, en dB, para evaluar sistemas.
Modulador-Demodulador,- Equipo electrdnico para transmitir y reci-
bir sefiales. La sefial original se transforma o "modula" segin la
técnica y medio de transmisién, El modem mds comunmente llamado -
asi es para sefiales de computadora cn formato RS-232., La sefial de
1a computadora es modulada adicionando sefiales de control. El mo-
dem eléctrico recibe una sefial digital y envia una sefial para ca -
nal telefénico, El modem optico practicamente sélo convierte la -
sefial digital eléctrica en sefial digital éptica,

Multiplexor o multi-canalizador o multi-canalizacién.- Técnica de
modulacidn electrénica que permite conjugar varias sefiales analégi

cas o digitales para enviarlas por una misma via de comunicacién -
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PCH

“(par " telef., micro-onda, FO, etc.). Existe MUX en frecuencia y -

el mids_comin hoy es el MUX en tiempo. En este dltimo, entre dos --

bits consecutivos de una seiial, se intercala uno o mds bits corres-
pondientes a una o mds sefiales que se conjugaran. Esto es la base-
de PCM.

Pulse Code Modulation.- Modulacién por Impulsos Codificados (MIC).
Técnica que convierte un canal telefénico (ancho de banda 4 kHz) en
una sefial -digital de 64kbits/s, Esto se debe a que cada canal so -
muestrea a una velocidad de 8 kHz o sea cada 125 Ms. y cada muestra
se codifica en 8 bits. Asi 8 bit x 8 kz = 64 Kbit/s. Cada trama-
de PCH consiste de varios canales de voz y algunos canales para a-
1ineac16n o sincronia de trama,

Video.- El ancho de banda comercial par TV es 4.2 Mliz mds una peque
fia banda para audio. La separacidn entre canales comerciales es -
6 MHz y esto se puede decir es el ancho de banda préctico.

Line code.- Cédigo de linea.- Al modular una sefial digital para --
transmitirla, generalmente se agregan bits para tener una mayor se
guridgd y poder detectar posibles errores de transmisidén. E1 cam -
bio de cddigo se expresa como 1B2B o 5B6B, expresando que entra un
bit y salen dos, o que entran cinco y salen seis. Estos dos casos

son los mds comunes, pero son posibles varios mis nBmB, siendo n{m.
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