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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de la tecnología en las últimas décadas, ha revolucionado todas 

las áreas de la actividad humana. Uno de los campos que se encuentra en acelerada 

evolución es el de las telecomunicaciones, basándose en los sistemas de 

transmisión óptica, con avances por demás significativos en los últimos años. 

Tanto en Japón como en otros paises, se han puesto en servicio numerosos 

sistemas de transmisión, utilizando cables de fibra óptica. Esto es debido a la alta 

tecnología en la fabricación de fibras ópticas y de cables, al desarrollo de los 

procedimientos para su evaluación, al mejoramiento de su calidad y al 

establecimiento de normas de diseño de tales elementos. 

La longitud total de las líneas en fibras ópticas en operación es mayor que las 
. . '-'" 

de las líneas tradicionales de conductores de cobre y de_ cables coaxiale_s, Sus 

ventajas principales son las bajas pérdidas de e~ergia de la señ~I ópÚca y su gran 

ancho de banda. Por estas razones un sistema -de -fibra -óptica ,'per;,,ite transmitir 

señales a través tiene 1~-"cap~cidr{ci de' tr~nslTlitir más 

información por unidad de tiempo, q.:.;~ . cJ~1qui~t ot~~ . Úp~ d~ sistemas -. de 

comunicación. Es ~si que l~fibr~ ÓpÚcJ a~~r~ce ~~;rno el '~1e~~nto principal de una 

línea o red de comunicación óptica, aparte dEl muchos otros elementos pasivos qua 

la complementan. 
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Sin embargo, no obstante todas las ventajas señaladas, aun persisten esas 

bajas pérdidas en la transmisión de la señal óptica por muy variadas situaciones. Su 

estudio nos permite conocer sus características, y mediante la aplicación de la 

metodología más adecuada optimizar los sistemas de transmisión. 
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JUSTIFICACIÓN 

La importancia y el auge alcanzado por los sistemas de transmisión de 

señales, a base de redes de fibras ópticas, plantea la necesidad de mejorar su 

tecnología resolviendo los p_roblemas de pérdida de energía, y lograr así su máximo 

rendimiento. 

Partiendo de tal premisa, se_ hace Una recopilación de los 'ante¡c_edentes de las 
·-

telecomunicaciones y su desarrolloº actual, al igual quec.-dec"las~Hne'as de 
·,-, .. '' 

comunicaciones a base de fibra• óptica, y se presentan. diversos· métodos -·para la 

medición de pérdidas de la energía de la señal en una fibra óptica : : 

Como corolario se hace una propuesta para el sistema de medición de la 

atenuación de la señal en una fibra óptica, utilizando_el método de corte. 
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OBJETIVOS 

Enriquecer la investigación académica valorando el desarrollo actual de las 

telecomunicaciones, partiendo de los tipos de información, los diferentes sistemas 

básicos de telecomunicaciones, los. tip9s más comunes que existen, pasando por 

telegrafía, telefonía, circuitos de audio,transmisión sobre cable coaxial, radio y sistemas 

de satélites. 

Evaluación de las lineas .de comunicaciones: por fibra óptica, haciendo una 

reseña de los antecedentes histó~ic~~. sus principale_s carácterísticas de transmisión 

observando las causas que p~~pi~i~;/p¿rdida de I~ señal, su estructura básica, su 

clasificación, concluyendo con l~s foi°~as de fabricación. 

Señalar los métodos para I~ ITl~cti~iÓq be pérdidas de la energía de la señal en 

una fibra óptica. 

Desarrollar una propuesta sobre el sistema de. medición de la atenuación de la 

señal en una fibra óptica;" utilizando el método de corte y mediante la elaboración de 

soluciones particulares. 
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CAPITULOI 

DESARROLLO ACTUAL DE LAS TELECOMUNICACIONES 

INTRODUCCIÓN 

La información es un conjunto de. datos que representan ideas mediante las 

cuales se incre~enta ·nuestra ·conciencia, inteligencia o conocimiento. Desde el 

punto de vista de telecomunicacion~s. ·información· es u~ concepto· perfectamente 

definido. Por otro Íado, comunic:ación ·~e define ~~mo la impartición, envío o 

intercambio de info,rmación• e.ntr~ ~iferentes entidades. Se puad~ realizar mediante 

lenguaje, imágenes, .instrucció:n, movimiento, olor, etc., . o puede ser simplemente 

una mueca. Telecomünica_ciones significa la transmisión a distancia de información 

mediante procedimientos electromagnéticos. 

La forma ·más simple. de flujo de información puede ser directamente de una 

persona a otra, mediante palabras o señas visuales: Otras _alternativas son el envío 

de información sobre papel o en forma eléctrica. La ve~taja de cualquiera de estos 

dos últimos métodos es que Ja información también-se·puede·almacenar:para 

referencia futura. 

Algunos tipos de comunicación son combinaciones de los tres métodos 

básicos. Por ejemplo, las modernas máquinas facsímil son capaces de. transmitir 

imágenes de documentos en papel sobre la red telefónica y reproducirlos en un lugar 

distante. 

1.1. Tipos de infonnación. 

Dentro del contexto específico de telecomunicaciones, la información puede ser 

una página de texto escrito, una conversación, una imagen de televisión. etc. La 
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información comúnmente requiere de la conversión a forma eléctrica (señal), para 

que sea enviada por medios de telecomunicación. Pero existen muchos tipos 

diferentes de información,·de modo que cabría•la pregunta de si se pueden tratar 

todos de idéntica manera. La respuesta a esta interrogante es "no", porque cada tipo 

de información impone demandas ligeramente diferentes al sistema. 

La información que se envía ·sobre los sistemas de telecomunicaciones, 
. . 

normalmente se clasifica como información analógica y de datos.·· La señal 

analógica es un tipo de onda eléctrica· cuya forma es directamente . análoga a la 

información que representa, (por ejemplo, voz o una imagen de televisión). Datos, 

por otro lado, es el término que se emplea para describir informaciónen la forma de 

texto y números. Los elementos que la forman comúnmente s~ conocen como 

caracteres alfanuméricos. 
·-- ·- .. -

Los dos diferentes . tipos de . información analógica y. de dato~ requieren 
~-- ----

tratamiento.diferente. Por ejemplo, cuando se conversa C:on alguien, se espera que 
. . . 

las respuestas lleguen inmediatamente después de nuestra propia VOZ, pe~o Cllando 

enviamos una carta esperamos· la r'espúesta en varios días. La analogía· es ·directa 
. ' ·.·:;, > .- ·-~ '. 

con las telecomunicaciones; esto es, Ja. representación eléctrica de la conversación 

debe permitir que el oyente responda inmediatamente. Pero en el caso de la 

comunicación de datos, existe un· tÍ~mpo ligeramente mayor, pues una.:computadora 

está preparada para ace~t~~ ti~~pos de respuesta de 1 a 2 segun~¿~y •. Un h¿ITlano . 

encontraría esta magnitGd ele' retardo intolerable en la conversación cotidiana. Otra 

diferencia entre las re~res~ntaciones eléctricas diseñadas para diferentes 

aplicaciones, sería I~ velocidad con la cual la información se puede transferir. Un 

circuito de voz requiere más ancho de banda para transportar los diferentes tonos de 
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voz, de lo que necesita un circuito telegráfico simple para transportar la misma 

información en forma de texto. Posteriormente se verán los diferentes métodos de 

representación eléctrica y estándares técnicos que se emplean. 

1.2. Sistema básico de telecomunicaciones. 

Para la transferencia efectiva de información· entre dos puntos, deben existir 

cuatro componentes esenciales: 

l. Un dispositivo de transmisión 

11. Un mecanismo de transporte 

111. Un dispositivo de recepción 

IV. Que el transmisor envfe sólo la información que sea compatible para el 

receptor. 

Los cuatro anteriores juntos forman un sistema de 

telecomunicaciones. 

En el caso de dos personas que hablan entre sí, el dispositivo de transmisión 

es la boca, el mecanismo de transporte es el aire sobre el qúe el sonido .se desplaza, 

y el dispositivo de recepción es el ofdo de la otra persona. Considerando que ambas 
- . . . 

personas hablan el mismo idioma, el cuarto requisito queda también satisfecho, y la 

conversación se puede realizar. Pero si el emisor habla solo inglés y el oyente sólo 
, <·,· _::- ,.' . . -:.: 

francés, entonces, a pesar de la disponibilidad de Jos_ componentes físicos, (boca, 

aire y oido), la comunicación es inefectiva debido -ª~ I~ inb8mpatibilidad de la 

información. La codificación y el método de transferencia de inf~rmación sobre el 

mecanismo de transporte se conoce· .. como protocolo. En el caso de una 

comunicación verbal, el protocolo sería el idioma francés o el inglés: el hecho de que 

el emisor hable sólo inglés y el oyente sólo francés, es un ejemplo de 
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incompatibilidad· de protocolo. El protocolo también define el procedimiento que se 

va a emplear. Un ejemplo de ta parte de procedimientos del protocolo, es el empleo 

de la palabra cambio para indicar el fin de los radiomensajes. En este caso, el 

protocolo apront~ Ía
0

respuesta y evita que ambas partes hablen a ta vez. La parte 

más pesada del cJÍse~o ·de un sistema de telecomunicaciones, a menudo es la 

necesidad de asegurar la compatibilidad de protocolo. En algunos· casos, ·esta 

necesita el suministro de dispositivos de interoperación. En nuestro ejemplo, este 

dispositivo puede ser un traductor de inglés a francés. 

Los elementos físicos de un sistema simple de telecomunicacio~es, deben 

complementarse con el empleo de un protocolo compatible ~ntre· ~( ·emi~br .. y el 
. '. ~- .. , 

receptor. La comunicación puede ser en un soto sentido, (~~~;~~iÓ~ ¿imple~). que 

tiene aplicación en algunas formas de comunicación, !;in e111b~rgo ~n o~ro~muchos 
casos de comunicación, ta operación bidireccional o dlJplex esneicesaíia. Para este 

tipo de operación, se debe proveer un transmisor.y un reci~~toren ª~~os exfremos 
- e ---·-· : - - - ·-- - ·-~ -· 

de la conexión. Por ejemplo. un microteléfono contiene un~icr¿f~nb (transmisor) y 

un audífono (receptor). 

El mecanismo de transporte, puede ser alguno d~ t6~a LJ~él g~~a de ~edios 
diferentes que van desde et.aire, s~b~e eiLcual se'.~E!spl~zan ja.~ o~~as acústicas, 

hasta ta tecnología más nueva.· de· fibra Ópti~; ~·· tra~é~ d~_ I~ clJat ~~ transmiten 

pulsos de luz. Además, el meca11[smo 9et~a11sporte puede o no incl~ir un elemento 

de conmutación. 

La mayoría de los mecanismos de transporte, requieren codificar la 

información o los datos. en una forma de señal apropiada para su envío sobre los 

medios eléctricos de transmisión, de tal manera que los tipos comunes de 

n-ES_-rs CON 
________ lJ_fil:1_,f:__QL_QfügEN 
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Información, (voz, TV, telex, datos de computadora, facsímil, etc.), se convierten en 

una señal transmisible que se transporta yá sea en la forma analógica o digital. 

1.3. Tipos comunes de sistemas de telecomunicaciones. 

Con el objeto de satisfacer diferentes necesidades de comunicación, con el 

tiempo se han desarrollado diferentes tipos de sistema de telecomunicaciones. En 

orden cronológico éstos son: 

Telegrafía 

Telefonía 

Telex 

Redes de datos empleando ya sea conmutación de circuitos o 

conmutación de paquetes. 

Redes de computadora locales y de área amplia (LANs y WANs). 

• Redes integradas de voz y datos. 

1.4. Normas técnicas. 

Con el objetivo de fomentar mayor compatibilidad entre los diferentes sistemas 

de telecomunicaciones, en diferentes partes del mundo se encuentran organismos 

dedicados a la tarea de emitir normas. Dos de los organismos más importantes y que 

ejercen mayor influencia son: 

• La Organización Internacional de Normas (lntemational Organization for 

Standarization) 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y específicamente el 

Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicación (CCIR). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las normas y recomendaciones que estos dos organismos crean, se emplean 

comúnmente en las telecomunicaciones. 

1.5. Codificación y mensajes.eléctricos'. 

Para que la información se pueda transportar adecuadamente sobre las redes . . .• . . . 

de telecomunicaciones, primero se d~be ~dificar en forma eléctrica, es decir, como 

mensaje eléctrico (señal). únicam~~tet~l~s señales s~pueden enviar. sobre los 

conductores y cent:al~s que f~f~~~;~I ~ecá~is~o. de transpcJrte de. l~s redes de 

telecomunicaciones. Á¿í, :~ ~efi~~ ~añal como la ma~ifestaciónieléctrica de la 

información. - . 
A través de los años, se han desarrollado diferentes métodos para codificar los 

diversos tipos de información, de los cuales se hace un estudio, empezando por el 
- -- •---

más sencillo de tod~s. el enl~ce ~ásico de transmisión eléctriCél. 

1.6. Transmisión analógica y digital. 

El mecanismo : : de : transporte más simple en 

telecomunicacio~e~: ~~ ~I ~ar de conduct~res eléctric~~: Este permite el envío de 

una corriente eléctrica de se~al desde el t~~nsmisor,en un eld~e,.;,odel par, h.asta el 

Existen dos mét8ci8~bésicos'decodifi~dem.de i~formación qúe se pueden 
~~~~ ~;r'. 

utilizar para tr~nsmitir. én torma ~lé'é:íaCél 'ciictia i';;i8rn1~~ió;;. Esto~ ;ori: 1a codificación 

y transmisión ana16gica y la ~~ifica~i.Ón y t~~nsmlsión digital.: 
- . . . 

La codiftcaciÓn analógica implica la creación de una forma de onda eléctrica, 

(señal), análoga a la forma de onda de la información origina,! (ejemplo: un patrón 
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de onda de voz). De esta manera la señal es de forma similar a la voz, o a la forma 

de onda de la información que representa. Las líneas de transmisión analógicas se 

emplean para enviar señales con codifieaci6n analógica, e históricamente, han 

predominado en los. enlaces de las redes de telecomunicaciones del mundo. Las 

centrales analógica~. h~n. sumin;st~a~ó las interconexiones nodales entre enlaces 

de este tipo. .·.·. ,, . 

En la codifiea~lgrÍ digital ia inform~~i6~ ~e· convierte en una serie de pulsos 

eléctricos . bin.ari~s. ~~/;:eci~n a~Grriir alguno de solo dos valores posibles de 

amplitud (por ejemplg' O· ~~lt¿' ~ l. v6it~~- Se dice que la información se envía como 

una serie de dí~it~s ~·d~ aquí eltérmi~o de transmisión digital. Esta técnica se ha 

convertido e.n ~l'.princip·~¡ ~~todci de transmisión de telecomunicaciones. Esto se 

debe a los b~n~ficio~ ~ignificativos que ofrece la transmisión digital, tanto en términos 
- ._ - e_: ':_:- -- • - ~ - ·~ .- - _- - --

de funcionamiento como de costo. 

La mayoría de los fabricantes producen equipo capaz dé soportar diferentes 
- - ' , . ' 

medios de transmisión y tipos de codificación:· La elección del medio y sistema de 

codificación que se deben empléa~.;és d~cisiÓn>del'cÍiseñador de .. ied~s.quien 
- - - -- •. "' • - ·1_ 'f,,- ·'=<- >' '··_,. 

necesita considerar los costos relativos.y la facilidad con la cual cualquier nuevo tipo 

de sistema de linea se podría incorpof~r~en ¡~ red existente:·~ 
El equipo de conmutación, (cent;ales), también se clasifica en analógico y 

digital. Un conmutador es,, de~~ués de tb~o. s;lamente. una forma· especializada y 

muy flexible de equipo de transmisión. 

1.7. Telegrafla 

La telegrafía. fue el · pi"imer método común de transmisión que por cierto fue 

digital. Se inició a principios del siglo XIX, y fue Samuel Morse, el precursor de las 

TESIS CON 
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comunicaciones modernas. Inventor del código Morse, desarrolló un sistema 

telegráfico práctico en 1835. En 1837 se estableció un sistema desde la estación de 

ferrocarril Euston en Londres, hasta Camden, a una milla de distancia. En 1865, el 

código Morse se aceptó como estándar mundial en la primera Convención telegráfica 

internacional, que despUés · dió origen a la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT). El interés público por la telegrafía creció r~pidamente 
hasta alrededor de 1880, cuando los teléfonos pudieron; estar. más ampliamente 

disponibles. La telegrafía constituyó también la base d~I b;i~·er servicio de 

telegramas. 

El siguiente paso importante, fue automatizar la t~legrafía •. mediante las redes 
'. 

telex, con lo que el código Morse fue superado por el. código Murray, otro código 

digital diseñado especialmente para el trabajo t)~tomáti~:· · . 

Tanto en las redes telegráficas, como. en las de telex, la transmisión 

secuencial en dos direcciones sobre un solo par de hilos, es posible, simplemente 

suministrando un dispositivo capaz de las dos funciones de transmisión y recepción 

en ambos extremos de la línea. 

1.8. Telefonía. 

Los principios de la telefonía se remontan al afio 1875, cuando Alexander 

Graham Bell inventó el teléfono. En términos del volumen total de información que 

transporta, sin duda la telefonía sigue siendo el método más importante de las 

telecomunicaciones de larga distancia. 

La telefonía es la transmisión de sonido, particularmente la voz, hacia un lugar 

distante. La telefonía se logra mediante la conversión de las ondas de sonido de la 

TESIS CON 
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voz del emisor, en una onda eléctrica equivalente. Consideremos las características 

del sonido para entender cómo se lleva a cabo esta conversión. 

El sonido no es más que vibraciones del aire que nos rodea, causadas por 

bolsas de alta o baja presión de aire, que han sido generada~ por alguna forma de 

vibración mecánica, por ejemplo un objeto golpeando a otro, o la vibración de las 

cuerdas bucales humanas durante la emisión de voz. Las ondas de sonido en el aire 

que nos rodea, provocan que los objetos vecinos vibren en simpatía. El oído 
' ., - ~ . 

humano detecta el sonido mediante el uso de un diafragma muy sensitivo, que vibra 

en sincronia con el sonido que lo impacta. El timbre d~ ~n ~on~d~.- (q~é tan alto o 

bajo suena). depende de la frecuencia de vibración deÍ s~n_ido. 

1.9. Sistemas de transmisión. 

La teoría básica de transmisión por linea, junto con los principios de la 
- ,_ -·- -- _- -

transmisión -analÓgi~ y -digitS:1 -sobre pares de conductores, es apropiada para el 
- •• _-•• -_o,o -~ - - • - - • ·- - - • • -

envio sobre cortas d_istaricias de un pequeño número de circuitos, no siempre es 

práctico o económico emplear.una gran cantidad de pares físicos entre centrales de 
- - - --- . -

modo, por lo que se ha recurrido· a- MDF y MDT, con el objeto de reducir el número 

de pares que se_ necesitan para· transportar un gran número de circuitos de largo 

alcance entre puntos terminales con;iunes: ~Existen, por supuesto, otros· medios de 

transmisión que se deben considerar, algunos de ellos mucho mej¡,r. a:ciapta:dos a 

aplicaciones particUl~res ;distintas a ·la~ . del par: eléctrico. . s~i i~~í~~~n: ei Cable 
. ,.. --~ -

coaxial, el radio, satélites y ·fibras ópticas. Una vez que se dominan las 

caracteristicas principales de cada. uno de estos medios de transmisión, es posible 

decidir cuál es--rriás adecuado -para la aplicación particular. 
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1.10. Circuitos de audio. 

Los sistemas de transmisión de 2 ó 4, (que emplean respectivamente, uno o 

dos pares físicos de hilos de cobre o .aluminio), equipados con amplificadores e 

igualadores, se conocen justamente como circuito.s de audio. En la práctica, los 

conductores se tuercen dentro del cable y de ahí los térm.inos de pares torcidos y 

cables de pares torcidos. El titulo de circuito de audio, se debe a que las 

frecuencias de las señales que manejan, están en el rango de audio; las señales no 

se procesan de manera alguna, no se modulan ni se multiplexan. 

Los circuitos de audio se pueden emplear para transportar cualquiera de una 

gran gama de anchos de banda, si bien que en general entre mayor es el ancho de 

banda a transportar, menor es el alcance máximo del circuito, pues las propiedades 

eléctricas de la línea tienden a estorbar. Se sabe que las señales de alta frecuencia 

se transportan sólo por la superficie exterior de los conductores de cobre, (efecto 

Skin), y esto hace que Ías ~;~al~s.'~e· alta frecuencia sean vulnerables a las 

interferencias de campos eléctricos y magnéticos que emanan de los conductores 

adyacentes. 

Los circuitos de audio sin amplificación, se emplei;i11 común.mente para 

suministrar circuitos troncales de alcance relativÍ;lmente: cort6, con ~n ancho de 
,,-e¡· 

banda de 4 kHz entre~ central~~ para un rnáxi1T10 de 20 km_i:iproximadamente, 
,.-.. ·--:··· 

pudiéndose emplear la amplificación para extender este rango. ~ eiemplcl típico de 

aplicación de un circuito d~ a~di~, es para conectar ~na cen;ral l~cal ~nla.~ntral de 

LD más cercana. Aún así, arriba de 15 km, se emplean amplificadores. y la 

economía tiende-a fa\lorecer a otros medios de transmisión. Como eiemplo, un par 

de conductores sin amplificación de 0.63 mm de diámetro, tiene la pérdida de 
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inserción, (pérdida de la línea que se debe agregar a las pérdidas del circuito), de 3 

dB en 7 km de longitud. El alcance de transmisión para la voz se incrementa a 33 

km empleado un amplificador, pero este límite queda invalidado por las necesidades 

de calidad de la línea del sistema de señalización. 

Como ya se explicó, la cantidad de degradación de la señal, (atenuación y 

distorsión), en medios de transmisión a base de par torcido, se puede reducir 

pupinizando el cable, o simplemente, aumentado el "diámetro. (calibre), de los 
. . 

conductores mismos. Conductores más gruesos, provocan menor atenuación de 

señal debido a que presentan menor resistencia. Sin" embargo; la economía relativa 

de medios alternativos de transmisión, hace que _el empleo · de calibres muy 

pequeños, (mayores diámetros), de par_es torcidos, sea antieconómico, sobre 

distancias arriba de 20 Km. A estos rangos, los conductores de un. circuito no 

amplificado de audio necesitan ser de 1 mm de diámetro, y como la cantidad de 

material conductor que s~ req~iere: (cob~e o "aluminio);.es proporcional al cuadrado 

del diámetro, el costo se eleva rápidamente a medida que .el diámetro del cable 

aumenta: Sobre un panorama más alentador, lo inverso ~ambién se aplica, de modo 

que a distancias más cortas, los cables más delgados son económicamente 

favorables. De todas formas, el diseñador de redes. dispone de amplia información 

que le ayuda a elegir el conductor correcto, (cobre, aluminio, etc.,), y el calibre 

apropiado para reducir los costos, dando a la vez los funcionamientos de transmisión 

que se requieren. 

Debido a que son susceptibles a la interferencia electromagnética externa, los 

circuitos de audio normalmente no son apropiados para sistemas de ancho de banda 

muy grandes, incluyendo los sistemas MDF. Los circuitos de audio más comunes se 
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encuentran en redes de pequeña escala y dentro del área local de las centrales 

telefónicas. Cierta cantidad de pares torcidos normal_mente se agrupan dentro de 

cables de gran capacidad. Un cable puede variar en tamaño desde unos 3 mm de 

diámetro, ha~ta 80 rnm, ~(;iíteniflricio. désde uno. hasta. varios miles de. pares. Así, 

partiendo de una céntra.I locald~, 10,6'~0·1í~eas, un pe~~e~~ 'número (10-20), de 

cables principale~ de vari6s C:ierit~s IJmile~d~ p~re~, pu~decorrer por las calles a 

lo largo de Í:l~ctos hasta gabinétes eXterrios ~obf~ '1as banquetas, en donde se 

emplea una estruct~ra d~ inte~cone~ión p~r~ ~qeXde~lo~ par~s hacia delante en una 

estructura de estrella, sobre cables más dE11g~-do~(25 ó so par~s). Finalmente, en el 

punto de distribución, los pares individ~~les s~·pueden eanectar dentro de una 

caja de distribución, (en la parte superior de ~r1poste),\1 partí~ de aquí hacia el 
. _. : " ·-·-;· - _,_. -·- ··-.--'. -- . . ; 

domicilio particular del abonado. 

1.11. Transmisión sobre Cable Coaxial;-
·---<~-/~:·~-"~:_, __ .~_-_·~_-::_.~~:-·· .·-,<.-,", __ :-. _.- .. _ . '. _".;~::- __ - _· . -:·. 

El problema principal en el par torcido; es la distorsión de-señal provocáda por el 

efecto Skin. La interferencia se puede ~aniféstar. cio~o ~uidCJ s~bre l~Hnea o, en 

casos extremos, se puede inducir desde pares adyacentes,' una señal. de vóz más 
---·-··-r ·;~'-=· ~·- -=::::;-;.·.;_- ~ 

fuerte o cualquier otra señal. ila probabilidad cié Íal irite'rté~ériC:i~ ~é incr~-menta, 

cuando se transportan • s~ñales ·,con anchos . de _ b~nd~ ·· ~ás .~r~~d~s · !ilÍcluyendo 

MDF). Se dispone de d~s alterna~ivas p~ra reduci~ 1él 'i~terfereri~iél.JLél '~rimara es 
.--. ,-;-. ·. .:\;· ~"-·-.-..~.-';_ 

blindar el cable con una hoja ligera de metal, normalmente ~nrollada dentro de la 
--~:=-- -. ~o~=·-=·{, --~j:._·' ,,: 

cubierta del cable (cable blindado). El cable blindado, también incluye blindajes 

entre conductores dentro del cable, para aislar los pares de recepción y trélnsmislón. 

El segundo tipo de cable que elimina la interferencia electromagnética de este tipo, 

es el cable coaxial. Su construcción es tal, que la mayor parte de la señal se 
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transporta mediante un campo electromagnético cercano al centro del cable. El 

cable coaxial, constituyó el "caballo de batalla" de los sistemas de transmisión MDF 

analógicos de banda ancha y. primeros sistemas digitales. Últimamente, la fibra 

óptica lo está suplantando para las nuevas líneas digitales. 

En lugar de un par torcido, el cable coaxial consiste de 2 conductores 

concéntricos, comúnmente de aluminio o cobre. El conductor central está separado 

del conductor cilíndrico externo por una capa cilíndrica de aislanie; 

El· conductor externo es una hoja o malla metálica, enrollada espiral mente 

alrededor de la capa aisladora, y arriba de ésta se encuentra una capa de protección 

para asegurar el aislamiento externo y la protección física del cable; 

Un solo cable coaxial, es equivalente a un solo par de conductores torcidos. 

Para lograr el equivalente de la transmisión a 4 hilos, se deben emplear dos cables 

coaxiales; por uno se transmite, y por el otro se recibe. 

Los cables coaxiales funcionan de manera muy semejante a los circuitos de 

par torcido, pero existen algunas diferencias importantes en el funcionamiento. A 

diferencia de los circuitos de audio de par torcido, los circuitos.-de cable coaxial son 

desbalanceados. Esto signifiea que los dos conductores del cable co_axial no actúan 

igualmente en el envio de las señales. En un circuito balanceado,• como el par 

torcido, en donde la señal se transporta mediante la corri~l1!1~·~1é¿~rica'c:l0 los dos 
' •,e:~';', 

conductores que pasan en direc~iones opuestas, l~s-<=l:>rrie~Íe~\genérán campos 

electromagnéticos iguales pero <:Ípuestos alrededor de elÍo~'qüe ti~ncfena cancelarse 

entre sí. Por el contrari.o, la se~~l ~~ Ln ~~,:~ ~~a~ial's~ t~a~~~orta pri~cipalmente 
mediante el campo electromágnétlco que rodea a los concluct~res inier~o y externo, 

que es inducido en su mayor parte por el conductor_ central. El conductor externo, 
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algunas veces llamado blindaje, se opera comúnmente a voltaje de tierra, evitando 

que el campo magnético se radie hacia fuera de la cubierta del cable. Es decir, la 

señal se protege de la interferencia en buena medida. 

Desafortunadamente, la cantid.ad total de atenuación d~ señal ~s mayor en los 

circuitos desbalanceados que . en los balanceados,' y esto se tiene que compensar 

con el uso de amplificadores; Por otro lado, .. a.difer~n'ci~d~'íb~~Í;~uitos d~pares 
. """' .. - '. . ·- -··· .... ' . 

torcidos que son propensos a perder el bi;;la~ce ·~mo 'result~clo de la humedad o 

daño, los cables coaxiales son más. estables ~ • ~uf;en men~~ d~i I~ ~tenuación 
variable y de reflexiones extrañas de señal que algunas veces afectan a los pares 

torcidos. Los cables coaxiales son más confi~bles en servicio; ~ás fáciles de instalar 

y requieren menor mantenimiento. Además, debido a 'su insensibilidad a la 

interferencia electromagnética, se comportan mejor que los pares torcidos cuando la 

ruta de cable pasa cerca de objetos metálicos u otros cables eléctricos. 

1.12. Radio. 

Heinrich Hertz, en 1887, fue capaz de producir las primeras ondas de radio. 

Las ondas de radio, como la electricidad y la luz, son formas de radiación 

electromagnética; la energla se envía mediante ondas campos magnético y 

eléctrico. En un .conductor, estas ondas se inducen y, se, guían .mediante una 

corriente eléctrica que pasa a lo largo de un conductor eléctr:ico,•pero. ésta no· es la 

única forma de propagar las ondas electromagnéticas (EM).:,;.E:;,;tl~~~do u~a ~eñal 
eléctrica muy potente como fuente de transmisión, una onda E'M ~e ;~e~e ~~~pa~ar 
muy lejos a través del aire. Este es el principio del radio. Las ondas de radio se 

producen en los transmisores, que consisten de una fuente de ondas de radio 

conectada a alguna forma de antena, como por ejemplo: 
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Antena de baja frecuencia (aérea) 

Antena o mástil de AF (alta frecuencia), MAF (muy alta frecuencia) 

o UAF (ultra alta frecuencia) 

Antena de plato de microondas 

Antena de dispersión troposférica 

Antena de satélite 

El radio es una manera particularmente efectiva de comunicación, entre 

localidades remotas y sobre regiones difíciles, en donde el tendido de cable y el 

mantenimiento no es posible, o es particularmente costoso. 

Una forma de comunicar información mediante ondas de radio, es codificado, 

o más correctamente modulando una portadora de alta frecuencia antes de la 

transmisión. La técnica de modulación de radio es muy similar a la que se emplea en 

MDF, utilizando la operación de banda lateral única (BLlJ), si bien, que la portadora 

normalmente se suprime. La característica ~istinti~~.-d~· un~ señal portadora de 

radio, es su alta frecuencia -en relación con el anch~ de. b~nda de las frecuencias de 

la señal de información. La freC:uén~i~ de la ~~~a~o~a tiene que ser alta, para que se 

pueda propagar como onda de radio. 

La modulación de la portadora puede seguir un régimen. analógico o digital. 

La modulación analógica se lleva a cabo de manera similar a la del MDF. La 

modulación digital, puede ser la modulación de encendido/apagado de la señal 

portadora, (es decir, prendiendo o apagando la portadora), o mediante otros métodos 

tales como modulación por desviación de frecuencia (MDFr), modulación por 

desviación de fase (MDFa), o modulación de amplitud de cuadratura (MAC). 
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Después de la modulación, Ja señal modulada se amplifica y se aplica a la 

antena. La amplificación refuerza la intensidad de la señal suficientemente, para que 

la antena convierta la energía de la corriente eléctrica, en una onda de radio 

suficientemente potente. 

Propagación de Ondas de Radio. 

Cuando las ondas de radio se transmiten desde Un punto, se dispersan y 

propagan como frentes de onda esféricos. Los frentes viajan en una dirección 

perpendicular al frente de onda. 

Las ondas de radio y de luz son formas de radiación éJectromagnética, y 

refractar (doblamiento ligero), y difra~tar(liger~ i~cH~~ci~n ~l~~d~dor de obstáculos). 

también así las ondas de radio. 

Un sistema de transmisión de radio, normalmente se diseña para aprovechar 

alguno de lo siguientes modos: 

Propagación por linea de vista. 

Propagación por onda de tierra (difracción). 

Propagación por dispersión troposférica (reflexión y refracción). 

Propagación por onda de cielo (refracción); 

Un sistema de transmisión por línea de vista, como microondas, se apoya en 
.. - ····-- , - . . .... , ___ ,_ .. __ ·.. . 

et hecho de que tas ondas viajan enuh~a r~cÍa.- Est~ es quizá et tipo más simple de 
. ' . ,. - . 

sistema, siempre que el receptor esté dentro de la linea de vista del transmisor, 
' , :· 

entonces la propagación por línea de vista (LV) es posible. El alcance de un sistema 

de LV, está limitado p-or el ~facto de la curvatura de la Tierra. Los sistemas-de radio 
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también pueden tener alcance más allá del horizonte, utilizando uno de los otros tres 

efectos de radio propagación. 

Las ondas de Tierra, (o de_ superficie), tienen buen alcance, dependiendo de 

su frecuencia. Se propaga~ medi~nte difr~cciÓn ú~ilizando la Tierra c;mo gula de 

onda. Las señales d~ radio ~e b~ja frecuen~ia son l;s mej~r ad;ptadas para la 
:_ .'-- _. __ .,- .,·, 

propagación por º~nda''clé tierraf pórq~e la cantidad_ de doblamiento, (más 

correctamente difracciÓn),:~stá'r~l~cionada c~ri la longitud de onda de radio. Entre 
-; · __ ·./:-_;,-, --~·::·>:~¿.'.:,_.\'-:'_-.·-·-.. ~·-·._,· . ." .- e 

más larga es la-longi,tuc:Í d'a Í:inda: ;,,ayor es el efecto de difracción. Por lo tanto, entre 

menor es la~ fr~cueincia; ma~();·~5 ~{doblamiento. La segunda forma de transmisión 

de radio sobre el horÍz~~~~.: ~s mediante la dispersión troposférica. Ésta es una 

forma de reflexión de ondas de radio. Ocurre en una capa de la atmósfera de la 

Tierra llamada troposfera, y trabaja mejor en ondas de radio de ultra alta frecuencia 

(UAF). 

Antenas de Radio. 

Cada sistema individual de radio debe desempeñar tareas ligeramente 

distintas. Las cualidades que distinguen a los sistemas de radio son: 

Su alcance 

La potencia de señal que se recibe 

Su direccionalidad (e.d. si la señal que se transmite está concentrada en 

una dirección particular o no)-

Estas cualidades quedan determinadas por el modo de propagación; para el 

cual se diseña el sistema, (e.d. de onda de tierra, dispersión troposférica, linea de 

vista, onda de cielo, etc,.), por la frecuencia de la portadora de radio, por la potencia 

del sistema y, muy particularmente, por el arreglo de la antes transmisora y 
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receptora. El diseño de la antena tiene un efecto significativo en el alcance de los 

sistemas de radio, la direccionalidad y la potencia de la señal. 

La antena de_ radio_ más simple,- se conoce- como dipolo. Consiste de un 

conductor recto metélico: Un ;;j~mpfo es la antena de FM de la radio de casa para 

recibir señales de r~di~de M~i=f 6tro ~{~rT1~10 de un di~~lo aéreo, es el mástil de 

radio. Éste ~Jede ten~i J~a altura d~ ~lg~no~ ci~nto~ d~ :~etros y consiste en un 

difusión comercial (omni~ir~~~i¿~~l),:i~nt~~ara tra~smitir como para recibir señales 
'.-••• ••••• .' , •• - -< 

de radio. Una anten~ ~ipor6 r~~ia una ~eñal de igual intensidad en todas (omni) 

direcciones, y una antena receptora puede captar señales igualmente bien de todas 

direcciones. En consecuencia, los dipolos aéreos son los que se usan para 

transmisiones de radio, difusión de una estación transmisora, hacia muchas 

estaciones receptoras. Las antenas dipolo también se usan para la transmisión de 

punto a punto, cuando la ubicación del receptor o del transmisor se desconoce, 

como en el caso del radio móvil o barcos en el mar. 

La desventaja de las antenas receptoras omnidireccionales, es su 

susceptibilidad a la radio interferencia provenientes de fuentes. indeseadas. Las 

antenas de transmisión omnidireccional también -tien~n la desventaja de gastar 

mucha potencia, transmitiendo sys onda~_- de radio ~n\ t~~~s- 'ras direcciones 

concebibles, pu~s sólo un pequeño número de puntos dentro de todai~l<área de 

cobertura, captan una fracción reducida de la potencia de señal; el resto se pierde. 
Por esta razón, algunas antenas se diseñan especialmente para_ trabajar en forma 

direccional. Un ejemplo de esto, es la antena con la forma de plato que se emplea 
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para sistemas de microondas, de satélite y de dispersión troposférica. Las antenas 

de plato trabajan enfocando las ondas de radio que transmiten en una dirección 

particular. 

Otro tipo de antena es el que se conoce como arreglo de antena. Se trata de 

un arreglo de 16 metros de altura, cuyos elementos son los conductores desnudos 

que se ven, colgEld~s desde el tope · prin~ipai y arreglados en forma regular y 

rectangular. El ~élt;~f1 d~<ele~~nt~s ~epetidos hace que la antena sea altamente 
·- ,_·-·.··:·,_ 

direccional y elimine todas :.las ·.señales con excepción de las que llegan en la 

dirección deseada: 

Empleando· una antena direccional en lugar de la omnidireccional, el alcance 
"_ -- - . _,_,· .. -. ~-:· - -< 

del sistema de radio, así como la potencia de la señal que se transmite sobre, o se 

recibe desde una dirección dada, se pueden controlar deliberadamente. 

Las antenas direccionales son ideales para los enlaces de radio de punto a 

punto; la potencia total que se.necesita para la transmisión se reduce, y la señal que 

se recibe padece de menos interferencia. 
-- _- __ -,-- • ·----~-- ~- ;_!_ ___ . -- ---__ - -- -:-,·,:-.,_-, -"--- - -

Los lóbulos de una antena, muestran la. eficacia de transmisión y de recepción 

de la antena en las diferentes orientaci~nes dir~cciol1a1:s. La longitud del lóbulo, es 

proporcional a la intensidad relativa de la seña:lide la'ór\~a ~~ radio que transmite la 
·-- :(- _ .. _ :_ ' _,.~,-,': .. _.:.:;;'-.'>_,·~··::.:.::>:.':·_- ... -. __ ;_- .-.--. . -:' 

antena en esa dirección particular. Por lo tanto, el circulo eri el diagrama del óbulo de 

la antena ~mni~i~~ccional, . representa. una.· i~tensi~~d ;~~:~~~~li~~~I q~~ ~~ tÍansmite 

en todas direcciones. Compárese ésta, con la antena direccional que presenta un 

lóbulo muy intenso en una dirección particular, y cierto número de otros mucho más 

pequeños. Esta clase de patrones de lóbulo, (o de radiación), es típico de muchos 

tipos de antenas direccionales. 
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Cualquier antena se puede emplear tanto para transmitir como para recibir y 

presenta el mismo patrón de. radiación cuando se emplea para cualquiera de los 

propósitos. El patrón de radiación de una antena ejemplifica la direccionalidad de 

ella. En el lado de transmisión, hemos visto que el patrón de radiación muestra la 

intensidad relativa de señal que se transmite en diferentes direcciones. En el modo 

de recepción, eÍ pat~órl ~lustra la efectividad relativa de la antena para captar las 

ondas· de radl¿ '~~bvé'ni~~t~d de f~entes en las diferentes direcciones. Como ya se 

ha dicho, una ~nte~~ir~~~~tora direccional, también ayuda a reducir la probabilidad 

de inteñerenci~ de otr~~~i~ntes de radio. 

En cada ex1re~o ~:~ cualq~ier enlace de radio se necesita una antena, pero 
. . . ' :· .. ·- ·.''.': ··::.: }.~-,; :;- - :' -'-: '.'--

ambas antenas no necesitan ser.iguales. Por ejemplo, la antena transmisora puede 
- ---', . 

ser un mástil de radiodifu~iÓ~ omnidireccional y de alta potencia, mientras que la 

antena recepto~a puede'!~t~lta~~nte direccional y quizá relativamerÍie ~equeña y 

barata, como serla el CélsCI de lliradiodifusión de lV, mientras que para el radio de 

barcos es difícil mantener.las antenas direccionales correctamente orientadas, por lo 

cual la antena omnidireccional será la solución más económica. 

Sistemas de Radio por Onda de Tierra. 

Los sistemas de radio por onda de tierra tienen bu~n alcance cuando emplean 
·-,-·. 

ondas de radio de relativ_amente baja frecuencia, (en este ci:>ntexto,·.baja frecuencia 

es el rango de 5() i<B~ ~ . 2 . MHz). El radio ~{o~c:f~}~~ ~~pe~ci~ c~e . emplea 
. . -. . . . ··-·· - . ' ;··:. -

típicamente para transmi~iones de radiodifusi.ón, . particularmente para. sistemas de 

estaciones de radio públicas, radio-maritimas y de radio navegación. Las antenas de 

radio de onda de tierra de radiodifusión, comúnmente son mástiles de radio muy 

altos (varias decenas de metros de altura). 
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Las antenas de radio transmisión de radiodifusión generalmente combinan 

transmisores de alta potencia con un patrón omnidireccional de radiación. La alta . . 
potencia permite que los receptores domésticos sean relativamente sencillos y, por lo 

tanto, económicos. El patrón oinn_idireccional les permite -transmitir sobre un área 

amplia. 

Radio de Alta Frecuencia (AF). 

Las ondas de radio en la banda de frecuencias de ~30. MHz,' se propagan 

sobre mayores distancj¡:is; en el modo onda d_e cielo que co~o lo hacen en la forma 

de onda terrestre. Para la prÓpagación pÓr onda d~ ~ielo, se ~tiliza una antena 
.-: . :,_< ·:·:.~.-;_ ::· '--.·:_-:_,..:·: ... . :'.\- ... _. .·- :· :-- ' ' < .-

direccional para transmitir una onda· de radio. con -un ángulo específico hacia el 

horizonte. El ángulo nb~debe~sta~~muy ce~c~mo a fa vertical a modo de impedir el 

escape de onda. La señal se tran~ITlite vía la ionósfera de la Tierra (región de 

aproximadamente 200-300 km sobre~ la -superficie de la Tierra). Las capas de la 

ionósfera que tienen diferentespropiedades físicas hacen que la señal se refracte y 

sea eventualmente reflejada de regreso hacia la superficie de la Tierra . 

Desafortunadamente, el radio de onda de cielo de alta frecuencia es muy sensitivo a 
-- . 'º'-

las condiciones de tiempo de la ionósfera. La hora del día y los ciclos de las 

manchas solares pueden interrumpi~ el servicio, dando lugar ,a desvanecimiento. e 

interferencia. Sin embargo, el radio de alta frecuencia que emplea ondas de cielo fue 

uno de los primeros métodos . de it~ansmisión que se emplearon para el servicio 

telefónico internacional. En 1927,se puso en operación el primer servicio telefónico 

comercial entre Inglaterra y USA, muchos años antes de que se instalara el primer 

cable telefónico transatlántico en 1956. 
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Radio de Muy Alta Frecuencia (MAF) y de Ultra Alta Frecuencia (UAF). 

A frecuencias arriba de 30 MHz, ni la propagación por onda de cielo ni la 

propagación por onda de Tierra sobre el horizonte son posibles. Por esta razón, el 

espectro de MAF y UAF se emplean principalmente para los sistemas de 

radiotransmisión sobre el horizonte, pero sólo si las antenas se elevan lo 

suficientemente . para superar los efectos eléctricos de Tierra de· la. superficie 

terrestre. 

Los sistemas· de radio de MAF y UAF que se .hacen. cada vez más comunes 

como base de ungraii núm~ro ~e aplicaciones son: . . ·. 

Estaé::icines locales de radio ·• 
' . ,'-- ''•. ;_. ·_ . ·'·~ ... ;-. - --.... 

Radio de banda civil (CB) · 
:; ':: :_ .. -... --':_;"·:· :·-·· .~· .. _ 

Radio celular (teléfonos móviles) .. 

Rádio bÚ~~~ed~} : 

La. ventaja del· radio de MAF y UAF . es que. permite el empleo de. antenas 

mucho más·. pequel'ias; · Gracias a este radio se han hecho .. posible. los aparatos 

portátiles de. comunicaciones móviles de amplio alcanee, 
- - ._ - .·.-. - --

poseen antenas de solo algunos centímetros de long.itud: . Un inconveniente es .el 

alcance restringido de los sistemas de MAF y UAF; si. bie~:~~~ ~sici se ~a tomado en 

ventaja en los. sistemas de radio telefonía celular, ~~ clonde se emplean varios 
.. ..l·~.!. . 

transmisores cubriendo cada uno un~ pec¡uel'i~·:área celular. Cada célula ocupa 
'.'' ·. . 

determinada banda. del espectro de radio para establecer llamadas telefónicas con 

estaciones móviles dentro de la célula: El hecho de que el alcance de radio sea 

corto, también significa que las· células no adyacentes pueden reutilizar el mismo 
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espectro de radio sin posibilidad de interferencia, de modo que se puede conseguir 

una explotación muy grande del espectro de radio. 

Radio de Microondas. 

Microondas (MO) es el nombre que se le da a las i;;ndas de radio cuya 

frecuencia se encuentra arriba de los 1000 Mh~ 6 ~Hz) y cuyas longitudes de onda 

son de unos cuantos centímetros (~or e~o;~i p~éh¡d>rnlcro). Los· sistemas de MO 
~·"~~-·~ ·----•""- "/,· 

comúnmente se emplean ~mo sistemas de transmisión ·a0 altaeapacidad. de punto 

a punto en las redes de telecorriu~i~~l~nes;'p~r~f~mplo: los enlaces troncales de 
-,., - . . . ;~ :· ;.';>.- .- - . _. "- ·"·. .. ., ·. _, 

alta capacidad entre ciudades·de la red.telefóniC:S;ooa rnenor escala (empleando 

antenas más pequeñas). entre oficinas de IJ11a c:<:J~Pañfa. La alta frecuencia y la 

longitud corta de onda del radi'a de MO perÍl'IÍt~'ta é:o.:ist.iicción de sistemas de radio 

de alta capacidad con el empleo de· ant~~~~ rE!í:¡¡~amente pequeñas pero altamente 

direccionales. Este menor tarnalio ~genera beneficios en términos de costo, 

instalación y las antenas· de· MO. opera11 · en el modo linea de vista, comúnmente 

espaciadas de 40 - 50 km de acuerdo con la cantidad de desvanecimiento de la 

señal de radio y con la disponibilidad de lugares adecuados para las torres de radio. 

La fórmula simple empírica recomendada por el CCIR para calcular la probabilidad 

de cierta cantidad de desvanecimiento es: la probabilidad de tener el 

desvanecimiento F de radio (en donde F > 15 dB), y trayectorias claras de linea de 

vista con reflexión de Tierra despreciable, está dada por P en la expresión: 

Distancias mayores a las de un solo salto de 40 - 50 km, se consiguen 

empleando trayectorias de multienlaces que comprenden cierto número de 
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estaciones repetidoras intermedias de radio. La propia trayectoria comúnmente se 

arregla en formación con ligero zig-zag de estaciones repetidoras. En cada estación 

repetidora existe una torre o mástil de radio, con un buen. número de antenas de MO. 

Para cada trayectoria de transmisión q~e pasa a través de las.estaciones repetidoras 

habrá cuando menos una antena. de plato dirigida hacia la est~~ión ani~rior y otra 

viendo hacia fa estación siguiente, (dos plat'6s p~~den' ~n'ci!irar ~ ~da enlace, 

dependiendo de sr el mismo reflector de la ante~a' ~~ ¿~plea tanto para transmitir 
.'-.' ... _ . 

como para recibir). ; .. c.· . . . . 

La señal de radio se recibe eri , ~na' antena, y se retransmite sobre una 

dirección ligeramente distinta haciá 

mediante otra antena. El empf~~;~~ una trayectoria en zig-zag permite usar la misma 

frecuencia portadora de . radio en todos los enlaces de 'ª trayectoria completa, sin 

riesgo de radiointerferénci~ ql.Je pued~ ~esultar del sobrealcance en una trayectoria 

en la línea recta entre esta_ciones y repetidoras. 

La refracción ligera que se produce por efecto de la atmósfera de la Tierra, 

provoca que las ondas de radio_ se propaguen a lo largo de una trayectoria curva, 

este hecho se debe tomar en cuenta al instalar las antenas. 

Igual que otras formas .de radio transmisión, el radio de MO constituye una 

forma efectiva de ·su~~rar'te~~n~s difíciles, si bien que el abastecimiento de fa 
- - ; ~---<- ,_ - - - -- ' 

energía para las esi~cione;~e~~ti~~r~s i~termedias sobre enlaces múltiples de largo 

alcance representa u~ ~e~i~ ~ro~,;~~a. ·. Los sistemas de MO, como otros sistemas de 

transmisión, estén ~rCl~erlsO~ ~j"~~svanecimiento que se genera por fas condiciones 

climáticas que prevalecen: Perturbaciones de clima pueden producir interferencia en 

la trayectoria de radio. Debido a la longitud pequeña de las ondas de MO las 

TESIS C01'T 
FALLA DE ORIGEN 

CAPITULO f ...•.....• 28 



reflexiones sobre edificios y otros obstáculos cercanos a la trayectoria de radio, son 

causa de mayor . interferencia que la que experimentan las señales con mayores 

longitudes de onda.· Esto se conoce como interferencia. La planeación cuidadora de 

la trayectoria y la elección apropiada del sitio para las torres de antena ayuda a 

minimizar este problema. 

Los ~ist~~as.de MO comúnment~ operan 2,4,6, 11, 12, 14, 16 y 20 GHz. La 

portadora de MÓ se genera con Ún oscilador de MO y se modula de manera similar a 

las señalesd:ra~iode~lta.fr~cuencia,empleando el equipo de modulación que se 

conoce colTlo ;¡.~z~I~~~~- L~ onJ~ et~ radio se refuerza inmediatamente después y 

antes de .la.transi:nisióncon.la ayuda de un amplificador sofisticado y con muy alta 

gananci~ ~n potS-~¿¡~ ~~~ ¡~ llama tubo de onda progresiva (TOP). La onda de 

radio se.• alimen;t~ ~n~~n~s .· a la antena mediante un tubo hueco metálico 

(alimentad~r'de g~Í~ cl;conda). La señal se emite desde el foco de una a~tena 
reflector parabólica para producir un haz altamente direccional. En el extremo 

receptor, una antena similar y un conjunto electrónico también semejante al del 

transmisor trabajan en sentido inverso para reproducir la señal original. 

1.13. Sistemas de satélite. 

La transmisión mediante satélite constituye una excelente forma de comunicación a 

larga distancia ya sea alrededor de la Tierra o a través de un terreno difícil. También 

proporciona los medios efectivos para la radiodifusión de la misma señal hacia un 

gran número de estaciones receptoras. 

Los tipos de satélites que más comúnmente se emplean en las redes de 

telecomunicaciones, son los satélites geoestacionarios que orbitan la Tierra 

directamente arriba del ecuador a una altura tal que viajan una vez alrededor del eje 
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de la Tierra cada 24 horas. Dado que tanto el satélite como la Tierra se mueven a la 

misma velocidad, desde un punto específico sobre la superficie de la Tierra en el 

ecuador, el ;atélite parece~á estar fijo geográficamente (geoestacionario). 
- - ' ' ·,'. :. ··.'.' __ ,. . 

Cuando un satélite geoestacic>nario se émpiea para propósitos de 

telecomunicaciones, se eqt.Íipa ~cin antenas ele. MO, . q~~ permiten raclio-cont~ctos 

de linea vista 'e~tre el : s~t~Út~ y~ otr~s a~tenas de MO de esta~iones terrenas 

localizadas·· ··en· .~e difer~nt~~ · ·; ~u~to~ ' de · la superficie terrestre: Se puede, 

establecer la cci~u~icii~ÍÓ~ · entre dos estaciones terrenas mediante la 

conexión . tándem que·.· consiste en un enlace de subida desde la estación 

transmisora h~sta el ~atélite y en un enlace de bajada desde el satélite hasta la 
,-: ' :_· . ·.· ':: ~·"· ' ; 

estación receptci;a. En e1 satélite, e1 enlace de subida se conecta con e1 enlace de 

bajada a través de un receptor (respondedor) para cada enlace de subida y de un 

transmisor para cad1i ºenlace de bajada y, debido a que los dos normalmente 

trabajan por pares se·· designa como un solo conjunto de equipo que es el 

transponder. 

El primer satélite comercial de telecomunicación el Telstar se puso en órbita 

en 1962. Se trató d~ ún satélit~ ele órbita baja Y, no de un geoestacion~rio, orbitando 
,;;··\ 

consecuencia, el ~~!élite era mutu~mente ~isibl~· para ~st~cio~~s terrenas de USA y 

Europa por tres o cuatro períodos al dia, cada período tenia la duración de 30 a 40 

minutos. Se requirieron entonces sofisticados mecanismos de rastreo en las 

primeras estaciones terrenas con el fin de mantener el reflector de la antena 

apuntando directamente hacia el satélite a medida que éste hacia su travesía desde 

un horizonte al otro en aproximadamente 30 minutos. 
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El avance definitivo de las telecomunicaciones internacionales vía satélite 

empezó en 1964 C:on el establecimiento del Consorcio Internacional de 

Telecomunicaciones por Satélite (INTELSAT). La primera generación de.la serie de 

satélites de· 1NTELSAT, INTESAT 1 (Early Bird) fue lanz~d~ en 1965. El pájaro 

madrugador fue un. 'satélite geoestacionario y los países del consorcio fueron los 

primeros en beneficiarse de sus servicios. 

Los satélites INTELSAT desataron un "revuelo" en ias telecomunieaciones 

internacionales entre finales de la década de los sesenta y durante la di:1~da de los 

setenta, debido a la alta capacidad de la transmisión ·~;~;s~téÍite '.y·, ~I costo 

relativamente bajo de las conexiones extremadamente· l~rga~ ~~epermite. (Los 

costos de la transmisión vía satélite no están det~rlTÍirÍado!SÍ por la distancia e~tre 
··--_-. -·; ·:· .. ,_.: 

estaciones terrenas). Un inconveniente ··importante .. del satélite .... es. ·El( retardo 
;'< - • ·--··' 

significativo que sUfre la señal de MO como res~ltado del tiempo que necesita para 

llegar hasta el satélite y regres~r a la Tierra. Para los satélites geoe~tadonarios, el 

retardo es muy significativo •. est~ndo a 40,000 km de la Tierra parece un periodo de 

silencio de entre medio y un seglJni::lo entre el instante en queun participante termina 

de hablar y el instante en que escucha la respuesta. Pa~ satélites. con órbita· más 

baja, el retardo es mucho menor. El problema. histórico . del rastreo· del satélite 

regresa (como con el Telstar), pero el usuario está mucho l'Tl~~f~li~;·~~ el retardo 

más corto. Por esta razón; la investigación tecnológica. aCt~al.~~t~' regresando a 

desarrollar sistemas de. órbita más baja, empleando tecnología sofisticada de 

estación terrena para el rastreo. 

Los satélites de hoy en día son bastante más costosos que sus predecesores. 

En comparación con el Telstar, que tuvo un diámetro de 0.9 m y 77 kg de peso, los 
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satélites INTELSAT de sexta generación (INTELSAT VI) que atendieron las 

necesidades mundiales de telecomunicaciones en la primera mitad de los 90's, son 

verdaderas naves espaciales, semejantes a torres, con 12 m_ de altura, 4 rri de 

diámetro y 2 toneladas de peso, cada satélite soporta hasta 110_ mil canales 

telefónicos. Esto contrasta con los incipientes 12 circuitos que soportó el primer 

Telstar. 

Dispersión Troposférica. 

La dispersión troposférica es un fenómeno que · hace posible la 

comunicación sobre el horizonte. Las ondas de radio ~~'n r~flejadas por la atmósfera 

en razón de las irregularidades de la región troposf~ric'.a:' de la atmósfera terrestre. 
- -- ' .,,_._ 

La reflexión (llamada comúnmente dispersión), ~~urre··~~ el volumen común de la 

atmósfera de la Tierra que corresponde a la región .vi~lble para ambas antenas de 

dispersión troposférica, la transmisora y la receptora. ELángulo de dispersión es el 

ángulo de desviación de la trayectoria, (ángulo de reflexió~). é:ausado por el efecto de 

dispersión. 

Para la dispersión troposférica se emplean ante~a"s ~ranci~"s de; forma de plato 

junto con frecuencias de radio de microondas El~ ~I ;~~~b~~'~cio>;.;rtz~ ~ GHz, Las 

distancias. que se pueden l~grar con·-• los. sistemas. d~<r~dio-~;spersió~ troposférica 

son de 100-3qo km . . Su principal desvent~ja ~; elnocivo y conti~uo d~svanecimiento 
de señal de que padece. 
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RESUMEN 

La mayoría de los tipos de transmisión se pueden emplear para transportar 

tanto sanares de tipo analógico como digital: los circuitos de pares torcidos, los 

cables coaxiales y los sistemas de radio se pueden usar como base de los sistemas 

de transmisiÓn de Hnea analógicos o digitales. Pero ~I h~cho d~ que la tr~nsmisión 
digital requiere sólo dos estados distintos de linea (prendido/apagado) ha dado lugar 

a una nueva gama. más amplia de métodos de propagación y el. nuevo medio de 

transmisión digital más importante es la fibra óptica. 

En virtud de la importancia creciente de las fibras ópticas el análisis del estado 

actual se presenta en el capítulo 11. 
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CAPITULO 11 

LINEAS DE COMUNICACIONES EN FIBRA ÓPTICA 

2.1. Historia de las comunicaciones por fibra óptica. 

Al igual que las ondas de radio, las ondas de luz son formas de energía 

electromagnéticas, y la idea de transmitir información utilizando la energía lumínica 

como portadora no es reciente. Alexander Graham Bell, luego de construir el primer 

teléfono hace más de un siglo, inventó en 1880 el fotofono,. el cual transmitía 

mensajes vocales a través de un haz de luz. Las ondas de luz no tuvieron aplicación 

práctica, ya que se carecía de una fuente lumínica adecuada y de un medio de 

transmisión con bajas pérdidas. 

Con la demostración del láser en 1960, comenzó nuevamente a ponerse 

atención sobre la idea de utilizar el haz ·de luz como medio de comunicación seguro, 

de gran velocidad ·y caJ~C:i~~d:: Los· ~sfuerzos por utilizar el rayo láser en las 

comunicaciones se. vieroll~lirnit~do~•debido a que la transmisión a través de la 

atmósfera depende .de la visibilidad directa, es decir, requiere una exacta precisión 

de puntería y es:· severamerit.,; restringida por la neblina y las condiciones 
' . ,; _.)'. ··.; _; ' .. - ~, 

atmosféricas adversas. < ... 

El punto de partida· para.el logro de una solución práctica surgió de un artículo 

escrito por C. K.Ú<aa··y<G;<A/HIJC~~n .de la Standard Telecommunications 
·:...J.'_;:;o._;,-_~.:-'L: ·" .: ·. c'~·~·,o 

Laboratories (subsidi;;ri~ de la IIT) ~n Inglaterra. Es una publicación del Instituto de 

Ingenieros Eléctricos (l~E ·~~Londres) en Julio de 1966. 

No fue posible llevar a la práctica este sistema hasta que, en el año 1970, 

Coming desarrolló una fibra de vidrio con una atenuación de 20 dB/km. Este fue el 
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momento a partir del cual comenzó un renovado interés por utilizar la fibra de vidrio 

como medio de comunicación. 

En Japón se han continuado intensamente las investigaciones a fin de 

desarrollar los métodos de fabricación· de las fibras, el cableado y las técnicas de 

empalme de. las mismas. Estos estudios se llevan a cabo desde 1975 en el 
' . .·.; 

Laboratorio de Comunicaciones Eléctricas de la ' NTTc. (Nippon Telegraph and 

Telephone Public Corporation) en coperación ~n t~~f;~;~~d,~~f~ricantes de cables, 

uno de los cuales es Sumitomo Electric Industries Ud .. 

La figura 1 muestra el intenso pr~greso en 'el desarrl'.>11Cl'd~ ii~ras de bajas 

pérdidas obtenido en los últimos al'\os. 
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Figura 1 • Prog,.so en la reducción de ptrdldas en la fibra óptica [ x J. 
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2.2. Transmisiones por fibra óptica. 

En La figura 2 se ilustra en forma esquemática la construcción básica de un 

sistema de transmisión por medio de cable de fibra óptica. En un sistema de 

transmisión óptico, la fuente óptica y el
0 

detector,' que operan como conversores 

(eléctrico/óptico), así como la fibr~ óptica,i sori lb~ elementos básicos más 

importantes. En especial, cumple un pape'l rnuy importante ~n la ~nstrucción del 

sistema, el desarrollo de diodos lásert~~ peqlÍ~ric>;,'l:tn'tarnar\oc::O~o los transistores. 

Esto es debido a que la inteñaz entre'1~s ~el'\ales eléctri~~ y ópticas, es decir los 

convertidores E/O y O/E, puede ser'~~~tada en repetidores y equipos transmisores 

de tamal'\o convencional. 

Figura 2 - Construcción bAslc• de un sistema de transmisión por fibra óptica. 

2.3. Principales caracterfstlcas del cable de fibra óptica. 

Las principales características de un cable de fibra óptica son las siguientes: 

" El cable de fibra óptica posee muy bajas pérdidas en comparación con los 

cables convencionales. En consecuencia la separación entre rei)etidores 

en una línea de transmisión óptica; puede ser varias veces mayor a la 

necesaria en el caso de cables comunes. 
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"" Es de reducido tamaño y tiene una amplia respuesta en frecuencia de 

banda base. Pueden propagarse simulténeamente en una fibra, ondas 

ópticas de varias· longitudes de onda. Se cuenta, en definitiva, con una 

capacidad de transmisión sumamente elevada. 
,. •,.. . 

"" Puede tener~~· una linea de transmisión altamente confiable ya que la fibra 

no es afect~da ~ar acoplamientos eléctricos ni magnéticos_debido ~ cables 

de tensión 6~~r!Ómenos atmosféricos. 
. ' . . . 

"" Las caracterl~ticas de transmisión son muy poco alt~rad~s por cambios en 

la temperat~~a •.. siendo· innecesarias y/o sirnJlifi~~~~ · 1a' ~~;Hzación y 

"" En general la diafonla entre fibras no es problema. 
- . :·'.: . '-<-.-· _- -- .. - , ' - .. - --.· -·:·"/~ ~ -

"" Pueden fabricarse cables muy livianos ya que el peso específico del vidrio 
-- __ __:;. __ • __ :_: • ·: • - •¡ ·._ ., •• ··_ - __ :__ - ~ 

es la cuarta parte delque tiene el cobre. 

"" La materia prima utilizada en la fabrieación de la fibra Óptica, el SiO 2 , es 

uno de los recursos que més abundan en la superficie terrestre. 

Todos estos rasgas·_ característicos C:Íel . cable_ de. fibra_ ópti_ca e se_ han dado 

comparados con• l~s de un cable convencion~I. • E~ l~s c:J1J1~s de cobre 

convencionales l~s •principales.·f~ctore~a teneS~n·c¿ent~~ara. lograr 

característicias ~.d~. bajas~ pérdidas son·. las sigui~~~~~; .~ri0~ro reducir la 

resisten~ia ;d~I. ~1~fri~re, y segundo r~duci~ Ía ~paci~aé(éíltre pares de 

conductores. Con el objeto de satisfacer estos requerimientos es necesario 

aumentar las dimensiones del cable. Además es inevitable el incremento 

de las pérdidas en función de la raíz cuadrada de la frecuencia: En 

consecuencia, existen graves problemas para lograr bajas pérdidas a 
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frecuencias elevadas en los cables de cobre. Por otro lado, el cable de 

fibra óptica mantiene características de transmisión de banda ancha y 

reducidas pérdidas,· ... independientemente del tamaño, .. debido a una 

reducción el~; las i~purezas y fluctuaciones térmicás y con un estricto . ~. . .. . .· . 

control del i~di~ el~ refr~~ión. Se han obtenido tales resultados tras 
• . ~ . ••• ' _¡~ - •• . • 

mejorar el p~gce~o de. fabricación de la fibra. 
- . ' '· ·. - .- -, ,-

El eampo de ~pÚcaciones del ~ble de fibra óptica ~s muy amplio a causa 
.. ,_·_. ,·: . .· ··'" ' .. 

de las propiedades inherentes, tal como ya ha sido explicado. En la tabla 1 .. - . 

se ha esquematizado las caracteristi~~ ~~ la fibra. 

\
-~- . Ti:':':!~ 

FA¡',, '. , .. 
uu:"'--- . 
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2.4. Estructura bislca y claslflcaclón del cable de fibra óptica. 

En la figura 3 se esquematiza Ja estructura de la fibra. En ella se observa que 

dentro de Ja fibra se distinguen dos regiones co_n diferentes índices de refracción. 

Una de ellas, en el interior de la fibra, constituye el denominado núcleo (core), 

mientras que la otra, que recubre Ja emterior, es llamada revestimiento (cladding). Es 

del núcleo sea mayor que el N, del 

revestimiento. Las ondas ópticas se propagan en el núcleo de la fibra sujetas al 

principio de reflexión total. Dentro de esta estructura, semejante a una guia de onda, 

las ondas ópticas tiene~"ángulos de propagación discretos específicos; l_os c~ales se 

determinan en base a las relaciones de fase de las ondas ópticas a lo largo y normal 

al eje de la fibra. Las ondas que satisfacen dichas relaciones s~--de~~~inan"modo". 
.. ···:' :· 

El número de modos que se propagan en la fibra se _determina según: la 
- - ,' - ' 

longitud de -una onda óptica, la diferencia de indice de. refra~ión éntre núcleo y 

revestimient~.<p;rfll del índice de refracción del núcleo, /cii~ensiones del núcl~o. La 

fibra que admite un solo modo se denomina fibra monomodo (single-moda fiber) y 

aquella que admite varios modos se llama fibra multimodo (multimode fiber). _La tabla 

2 resume los rasgos caracterfsticos de las fibras _monomodo y multimodo desde el 

punto de vista estructural y características de transmisión. 

Perfil del lndk:e de refacción 

FIGURA 3 - Estructura de la fibra óptica 

----...... ~----;.w.tt: ..... .-·-
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Según el tipo de perfil del índice de refracción de núcleo, la fibra multimodo se 

clasifica en índice escalón (step-index) e índice gradual (graded-index). La fibra de 

índice grádual, que tiene uri perfil;~siparabóli~;'poseecaracterísticas de banda 

ancha ya que- en tal tipo -·de. fibras I~~ diferencia~ ~~ velocidad de propagación entre 
.''.< ,_, -

modos son pequeñas, /En la ~bra_im~rio;Jlod() nó se producen los problemas 

peculiares d~- la Íibr~ m~ltirllbdo. Ji.Je~ ~61b 'pG~cie ~ro~agarse un único modo. Sin 
··.·.- .-- .. ·-·-'-=·-·-,:-~---·e.o-.'· ,,·;,;...-:; -~ .. ; "..= _,-··•.;o::,'.;,, •:o:;:.·-·_,,; ____ -.. c·.--·O"""O·,~- ··-·--V - := • 

embargo, las redu~idas dirne~~iones ·del nÚi::1~~- de la fibr~ monomodo . . <: .-·> -. ·=iy . . -
provocan 

pérdidas en los púntos de unión enfre fuente de luZ y Cable y en las conexiones entre 

cables. En ~~n~~~l~,l~~di~~~t;o~'.~~I rev'e~ii;;i~~t6Y'clei ~úcleo de la fibra oscilan 

entr~ 100 ~300 µm respectiv~m:~;~: P~t~;1~iitira mui~Í~odo de índice g~aduill-se ha 

adoptado en forma i~ternacional 1'2s ~m ~~ia ~ei diám~tro del ·r~~~sti~ie~tg y so µm 
•. - - --- 'o._"·---- :, ·--.-· - ,. '·-"-' ----,::;::.:=--

para el diámetro del núcleo. 
. . 

La tabla 3 muestra otra clasificación de las fibras segÚn el ¡,:¡aterial. 
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TABLA 2 - Clalnc.clón dll 1- ftlwaa segun el modo dll propagKlón: 

1 FIBRAS DE -=DO UMCO¡ ... ______ F_1e_RAS ___ M_u_L_T_1 .. _o_oo _______ _ 

~ 1 Indice escalón Indice gradual 

......,_delncllcede -, ,.,,. .. , ••••• :- • , , ""'-•"'" 

1 ....... ..~. 
...:-..:::... ¡ "}o""'""i7.=!:::' 1 :> ~ :> ~ 

'-_:_ - - ... -~ ¡-- ~-__ 1_00_,.,,, ___ ___¡_ __ ._º_-_1_00_,.., 

' 1 

j Diferencia del lndece de 1 0.1 - 0,3 "4 ! 0,8-3% 0,8-1,5"" 

1 

RolraccoónR-· L ___ l_ 

1 

1 L.op6nlldade-.cl6nno.._.del•--•--
P*didaad• determin.d• ~ente por la. C0111poner911 utlllmdo9. Lo9 Yllorw 

repreeent.llttvoi9 • •• fibr• de alUce fuMlldo aon: 3 dMm (pan! o.as t1n1 dll 

longttud de ond• 'I 0,5 dBllmn ,..,.. 1,3 µm de long. de onda) 

t--- ----------<--
! 

1-·~M••• hcuencl• de banda ! -
1 

Focllldlld de--· 
(Es.,,_ ,_,.oort•I 

1 

MayorquetDOHz.km 

DltlcU(0,1 run) 

10---lcm v.-
MHZ.KM

GHZ.km 

------------<--------~ 

Ret.rtvamenle MnclHo (1 

µm) 

i 
1-llllv--ro 
1 ( 1 µm) 

1 

* Este valor relativo se define como 111 
- " 2 x 100 donde 111 y 112 son los 
"1 

índices de refracción del núcleo y el revestimiento, respectivamente. 

'T·i; • · ·' C0~1 _ r~,)1\J l 
CAPÍTULO 11 ••••••••• 43 

FALLA DE ORIGEN , ______ _ 



TABLA 3 - Clasificación de las fibras ópticas según el material: 

r 
Clasificación -l;----=-aler1al 

de Y ftbra 

~~-1-
Fibra• de slllce Sto2 y dopantes 

(Ge, P, B, F, etc) 

Rasgos caracterfsticos Clasificación 

Pérd~:-r::~:r:::l:ostos -~:=de 
1 c~uo• 1 lldad 1 -

-::-¡:~__J_ Atta • Elevado 
mullimodo (Indice 

! escalón e lndk:e 

Modoímlco, 

r:::: =,~:, _ 1
1 

~.w-.-_ -~~.,w:~ --R-.-":.-.-:u-11-:_-··-d-:-~-~-l::-
"úc'"° de silk:e ! Revestimiento: te hija 11-me atta mente nwnte dice escalón 

::: 1 ~~~~·· -

1

1·-R-Ñ-llv-.. -l--:-~-·--l-R---Ba-:-_-º_n-+-M-U_ltimod ___ O_(_lnd_lc_e-I 

mutucom.. Borosiltcato nwnle Baja mente 
1 

-Ce a.rato escalón e lndk:e 

-10 11 81callno ·--1-------l_bllJa 4------1-----1----g-rlldua __ '_I _ __, 

~=-:- ~L •-__ p1_•_--~~' __ Ali_• J :J_ - -1 __ a._._._º---'---M-u11_1_-___ _j 

2.5. Teorfa de propagación de la fibra óptica 

Las ondas ópticas que se propagan a lo largo del núcleo se reflejan en el 

límite núcleo-revestimiento. Este hecho se gráfica a continuación en la figura 4. 
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Alff 
(~jo Úldic< do 
nftKCión) 

...... 
(Alto ÚldlR de 
nfracdón) } 

Hu tocalmcnte 
raOejll.do 

Se observa una onda Ópti~ q~fiijf1~id~: 'ci~~d~' Ü~ medio de alto índice de 

refracción, a uno de bajo índice. E~ ~I lílliit~. uria ~a~é d~ira.;6 e's reflejada y el resto 

es transmitido. Sin embargo, cu~hc:lcié1 J1SZ: i~cide con un ángulo mayor que el crítico 

o.= arcsen("2 ) todo<e1·.·.·~fiZ es ~~~~j~db. ~icilo ·.f~n~meno puede ·.·.observarse 

frecuentem::te, por ejempl:\e~~llinde entre el aire y el. agua. De esta manera, 

aquella onda óptica Corl un redücfdo ángulo de propagación con respecio al eje de la 

fibra quedaconfin;da ~~el nÚ~leo y se propaga a 1.0 largodedi~1iej'E;.~E~;general, 
el ángulo critico en l~s Íib~as ópticas utilizadas para la transrnisÍÓ~ ~~~í~ entre 75º y 

.·. 
85°. Esto significa que pueden transmitirse a través de las fibras aqüellas ondas 

·;"--~:~,_-: .=- ~- ~-""--- ' o -- • - -

ópticas con ángulos de propagación entre O" y 15º. 

A continuación se esquematiza en la figura 5 la propagaciónd13 la onda óptica 

dentro de la fibra. Aún cuando la fibra es doblada, con un radio de curvatura grande, 

la onda se propaga sin pérdidas apreciables. Sin embargo, a medida que el radio de 

curvatura es reducido, las pérdidas aumentan considerablemente .. Esto se debe a 

que, cuando el ángulo de propagación es cercano a ~ - o. en la porción curvada 
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se excede dicho· valor y la· onda óptica se interna en la región del revestimiento 

n: Indice de Rerrxción "1>n1 

provocando las pérdidas. 

FIGURA 5 - Propagación de la luz en la fibra óptica. 

2.6. Características de transmisión en la fibra óptica. 

Las principales características de transmisión en la fibra óptica son: 

1.- Pérdidas ópticas: 

"' Pérdida intrínseca de la fibra óptica 

"'· Pérdida debido a curvaturas de la fibra 

"' Pérdidas de conexión de fibras 

"' Pérdidas de acoplamiento entre fibras y dispositivos ópticos, fuente óptica 

a la entrada y detector a la salida. 

2.-Respuesta en frecuencia de la banda base. 

2.6.1. Pérdidas de transmisión en la fibra óptica 

Las pérdidas intrínsecas en la fibra son debidas a la dispersión y a la 

absorción de las ondas ópticas que se propagan en la fibra. 

Los principales factores son: 

"' Dispersión de Rayleigh. 

----------~--~----

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CAPÍTULO 11 ...••.... 46 



v' Absorción intrínseca en las regiones infrarroja y ultravioleta. 

,,- Absorción debida· a impurezas tales como iones OH e iones metálicos de 

transición . 

.,, Radiación y disper~ió11-debidas a Írnpert'eccianes en' I~ estructura de la 

fibra. 

La dispersión de R~ylei~~ s~ debe afluctÚaciones microsé:Ó~ieas del índice de 
",-.· •• ~ •• ,. -· :: - > 

refracción en el núcleo, sieridoest~s¡:>érdidasil'lvérsa:rrierite proporcionales a ..i•. 

En cuanto a· la ~~s~r¿¡¿~,~ebid~'~;i~~e~ OH~. el ~i~CI; iJn~arnental de 
~· ~ 

absorción se encuentra a una longit~d de Ónda de 2,8 i:.Lm, rTiienfras que la segunda y 

tercera armónica aparecen en 1 '.4 ~rn y 0,94 µm respectivament~. ~i~ ~mbargo, 
recientes mejoras en la tecnología de fabricación de las fibras, que previenen la 

introducción de iones OH:s; en la fibra, reducen considerablemente las pérdidas. Por 
- -

. . 
ejemplo, la fibra de sílice fabricada con el método MCVD no presenta picos de 

tercera armónica en A.= 0,94 µm. Las pérdidas de absorción debido.a metales de 

transición son también despreciables, ya que la materia prima es cuidadosamente 

purificada hasta tenér un contenido de impurezas menor que 1 ppb (una parte por 

billón). 

En consecuencia, para la fibra de sílice, el principal factor de pérdidas es la 

dispersión de Rayleigh, en la región de longitudes de ondas visibles e infrarrojas 

(debajo de 1,3 µm).· 

En la figura 6 se mu.éstra -la_ curva de atenuación espectral de una fibra de 

indice gradual construida mediante el método VAD. 
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FIGURA 6 - cúrva de atenuación espectral de una fibra de Indice gradual construida 

mediante el método VAD. 

2.7. Respuesta en frecuencias de banda base. 

La respuesta en frecuencia de banda base es otro de los factores importantes 

en el disei'lo de un sistema de transmisión óptico. 

Se determina mediante los siguientes factores: 

1. Dispersión de modos, que surge de la diferencia de retardo de grupo entre 

modos. 

2. Dispersión del material, debido a que el índice de refracción depende de Ja 

longitud de onda óptica 

3. Dispersión de guía de onda, producto de Ja diferencia en la dependencia de 

longitudes de onda del tiempo de retardo de grupo para cada modo, 

originados por la estructura de la guía de onda (fibra óptica). 

TESIS C0~1 
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En la dispersión del material, la velocidad de grupo de la onda óptica está 

directamente relacionada· con el Indice de refracción y se tiene diferencia de 
' ' 

velocidad aún en, ~n modo debido a la disgregación de longitudes de la fuente óptica . 
. -·- ··,· -

Con el objeto de entender claramente estas . disper~iones,, se han 

esquematizado· los modos de propagación sujetos a las disper~i~~E!~. L~ limitación 

en ancho de banda es equivalente a la dispersión de pulsos el~ ~e:nal cJ~ ,transmisión 

que surgen debido a la diferencia en la velocidad de grupo. 

Según se observa en la tabla 4, la dispersión de mod() es Ía. diferen~ia de 

velocidad de grupo entre modos, siendo éste un rasgo. car~~~~d~ii~ ~tl las fibras 

multimodo. Las ondas ópticas correspondientes a cada ·;o~C>~ ~~ propaga~ por 

diferentes caminos, uno de otro; siendo diferentes los instantes en·que·llegan a la 

salida cada una de las ondas. En consecuenciá Un pulsci,ag~dÓca la entrada se 

transforma en un pulso ancho a la salida. 

Para una fuente lumínica que tiene simuÍÍáneamente dif¡rentes componentes 

de longitud de onda, la dispersión de materiales prov~cl:l'ca~bios en la velocidad de 

grupo. Usando tal fuente lumínica, un puls~ d~ ~nlf'~d~ ~gudo se transforma en uno 

ancho a la salida, tal como se observa ~~ I~ t~~l~A; ~ste fenómeno es el principal 

!imitador de ancho de banda ~n una fibra monomC>ciC>. 

El ensanchamiento de, los . pulsos de luz a la salida de la fibra óptica es un 

fenómeno adverso, ya que un cero lógico entre los dos unos lógicos queda "tapado" 

y el detector no lo reconoce. 
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Este fenómeno también se presenta en conductores metálicos cuando estos 

tienen un ancho de banda reducido, lo que origina que los pulsos tengan un tiempo 

de subida (y bajada) muy grande. 

Diapersidn 

de 

Modo 

Dispersión. 

de 

Material 

Ea1'94& 

Modol 

-Todnlu _ 

. ~""t.: ....... •.·.·. fil.•···.:.· .• ······ .. •·. ·.· ····.1 .. ··.··~ 
· 1 · Tiempo 

Lon~-d~ ... 1 -· 
0-1 •Lf\. 

.. •:Á··· Tlalnpa 

-·, 1:. Tiempo 

.A 
1 TloalpO 

... ... 
1 
1 
1 

Lj=>.· .. 
1 ~po 

~· 

. 1 
Tkmpa 

q 

Tiempo 

TABLA 4 - Factores que restringen el ancho de banda. 
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En general las fibras multimodo mantienen las siguientes relaciones: 

(Dispersión de modo) > (Dispersión de material) > (Dispersión de gula de onda). Es 

decir que el principal factor de limitación. de ancho de banda es la.dispersión de 

modo. En las fibras multimodo de Indice gradual, cuyo perfH de Indice tiende a ser 

parabólico, la diferencia de tiempo de retar~~ ; ~~ • grJ~o ~~trf ~¿dos, llamada 

dispersión de modo, es muy pe¿~~ñ~. tenie~d?. 18.fitir~. ~;deterfstJca~ de ;recuencia 

de banda ancha. 

En fibras multi~odo' rEl~Ies: se 'p¡Ód~~~ 'l3.C:6p1i:uTiientÓ"s compl~jos de. modos 

debido a varias ca~~~s.~. ia1Els <:ii~o. c~rV~;¿ra .~~ ~~1'e~ o '¡~~~~~~~iones 
estructurales Y. la r~;P~~~t~?~-~ frééuencia ~E!··•b~~da .. ;b,~:e ·-~º·fr~~~nt~ una 

caracterr stica ·.simple;; Nieciiante. 1a ·presente;. tecrÍ0109ra se_ logra~ fibras , de índice 
'"'·'~2-::; ,•·¡· - • "-~·;.; .. ,,., ___ --- ;,:-~-·~-, . ~ 

gradual de ancho de banda 6 dB de hasta, 1 GHz.km.• El ancho de banda 6 dB se 
,'._":;,.;. ·, ;•·.··o• -·,-/·t,·.~ :':'.':.;-.· 

define como la frecuenda a la.cual la amplitud de la'séñal eléCtrica recibida es la 

mitad de la amplitud en e.e; 

Por otro la.do' la dispe;sión de modo es esenci:lrTiente cero en las fibras de 

modo único, si~;.¡d~ la~-dl~;pel'siones de material yd,'gula de onda las que restringen 
' ,,. - - --- " - ~/ ---·--"- --~-· -_ - - - - - - -,:_~-;-.-:':-: .. -~?- .-,_~·-·:.,- ' 

su ancho de banda. En las fib;as de ~flice,Ja ~lJ~a el~ ~~tas d~s dispersiones se 

torna cero en la reg;~~ ~e• ~.i µm.~e :longi~ud 'de o~da.: En consecuencia no es 
,·,. ... ·,_:e ,-· ···::<'• ·, .-·. '. .. ,"f','•;-'·_:1 ., ...• 

necesaria una restrici;¡ó~'~~L~n~ho e'~p~clral ~~ Í~ fuent~ óptica para operar en la 
-•. -- ,º. --'. ; .. - -.~- ,__ ,.,. -;;· __ ; ". -. - • -;- -~----", ·: •· .. -- ,__. ....... , .~--o,-._, -.·- . -

región de alta fr~cii~~6i~. C < ? v. 
-- . - ' .- . ·~ " . ' - ' - .. -'·-: -- - ' ''· .· 

En la figura 7 se esquematiza la respu~sta en frecuencia de banda base de 

una fibra Mevo en la vecindad de 0,85 µm de longitud de onda. En la figura a se 

observa la repuesta en frecuencia de banda base de una larga fibra de VAD a 1,3 µm 

de longitud de onda. 
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FIGURA 7- Respuesta en frecuencia de banda base tlpica de una fibra MCVD a 0,83 µm. 
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1000 

La relación entre el·ancho.debanda 6 dB Y.la longitud del cable es la 

siguiente: 

donde B: ancho. de banda por longitud 

B0 : ancho de banda por 1 km de longitud 

L: longitud. 
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2.8. Caracteristicas de transmisión en fibras de gran longitud con empalmes. 

En la tabla·s se tiene una fistadefibras MCVD que han sidó empalmadas por 

el método de fusi~n p~Íar~. ~ara obtener una línea de transmisión d~ t3.27km de 

longitud, evaluánd~s~. la ';elacidn. que existe entre las pérdidas de transmisión o· 1a 

respuesta en frecu~ll{ia, ~e ~anda. base y la longitud· de I~ fibrá l.a iérc:licla ·total 

incluyendo once empalme. s, fue de ( 36·
0
dB) a una longitud d.e onda.~e 0,85 µm, 

· · • 13.27km 

que es casi el mismo ·valor que se obtienen sumandó. las· pérdidas ·de 12 fibras 
. . 

( 
34 ldB) . . . .· .. . 
--· - y las pérdidas en los empalmes (aprox.0.2dBxl lp.untos = 2,2dB) 
13.27km ·· 
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1--=-ng~ud de la ftbra Pérdidas de Transmisión a 0,85 wn TllC~O de S..nd• 1 
Fibra No. 1 (krnl (dBlkml 6 d8 

1 (Mttz.KmJ 

1 -:-- --¡ ----- ---1-,1-06_____ ---------- 2,60 1 990 --

------. -------i ·------------ --- ------------¡-- ------
2 1 1, 106 2,65 1 1, 180 -- ---~---t ·-~--- 1,1;---- - 2,67 -- 1,110 J 

1----4--~ 1,106 1 2,63 1,1190 1 

---"-1- 1,106 +----~-----+- 920 1 
1 1,106 1 2,18 1 ~ 

---:---~ -----=----¡ 2,46 1 1,090--1 

. -------------1-- --- --------- -r---------r--1 
~---
1 

8 1 1,106 2,18 1,090 ! 1 -------· --------------

1 
9 1 1,106 2,46 730 

----1- 1 

! 
1 

10 1 1,106 2,11 1,060 

i 
1 11 i 1,106 2,61 HO 

_J 1 
1 

! 1 

12 1,108 2,15 800 

t Total 13,27:l 

TABLA 5 - Caracterlstlcas de transmisión de las fibras en una linea de 13,27 Km de longitud. 
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En la figura 9 podemos ver que se obtuvo la relación entre el ancho de 

banda 6 dB y la longitud de la fibra, midiendo los anchos de banda en cada punto de 

empalme. 

El valor teórico del ancho de banda de 6 dB se calcula mediante ta siguiente 

ecuación: 

donde BC: anc~o d~ b~~da;áe 6 dB por unidad de longitud en el K-ésimo punto 

de empalme. El ~~~ti~ de banda medido es de 130 MHz/13,27 Km y el valor 

calculado es de 12;',.;,Hzf13,27 km. 

2000 

1000 

soo 

200 

100 

i..-lnad (km) 

FIGURA 9 An·cho de banda de una linea de transmisión de 13,27 km longitud. 

TE.::18 C0~1 
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2.9. Estructura de la fibra recubierta. 

La fibra de vidrio es· recubierta con materiales plásticos con el objeto de 

preservar la resistencia intrínseca, protegiendo la superficie de la fibra contra la 

humedad, abrasión química Y, mecánica, y para prevenir excesos en las pérdidas de 

transmisión debidas a microcurvaturas.' Para ello fue desarrollada una fibra recubierta 

de tres capas cuyaest~uct~ra se v~e~·la ~gur:~a.· y'enl~ t~l:>Ía;6se muestran los 

parámetros de las fibras recubiertas relativos al corte transversal de la figura: 
''···. ,._. -··· - , .. ·'··"º' -·-, 

Como cubierta primaria se utiliza una siliconaespecial, queHerié'Un índice de 

refracció~ mayor que el de la fibra de vidrio, • co~ e'1 obJet~ de mejorar las 

características de transmisión, la resistencia yla confi~IJllid~d·~·largo plazo. 

Entre la cubierta secundaria y la primaria se,,coloca una capa intermedia 

(buffer) de resina siliconada para mitigar la presión y reducir las pérdidas ópticas por 

variación de temperatura. · 

Como cubierta secundaria se utiliza una capa de nylon para mejorar la . . . 

resistencia a la abrasión y permitir un mejor manipuleo de la fibra. 

FIGURA 10 • Estructura de la fibra cubierta. 
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TABLA 6 - Parámetros de la fibra recubierta. 

r ! 
Cubierta secund.rla l Diámetro de J. Cubierta primaria 1 C•pa Intermedia 1 

1 libr•óplc:a ,- . --~---~---! 

~------ - -+==~ ·-~ w ... J_ ...... ,_¡_:::-_ 
: 125 ,.m Illicona 1 :::: 1 Resina sillconada 400 ,.m j Nylon-12 1 0,9 nwn 

l _______ ---- 1 1 _J ____ J _ _j ____ _ 

2.10. Dlsei'lo del cable de fibra óptica. 

El diseño del cable de fibras ópticas tiene un concepto diferente al de los 

cables metálicos convencionales debido a las propiedades de la fibra. Los dos 

mayores problemas son la estabilidad en las cara_cteristicas de transmisión y la 

prote=ión contra la rotura d~ la fibra. Lc:i's ~bl~~ de Íibra óptica deben satisfacer . ' .- . 

también las exigenci~s précticas: t~l~s C:orrio;re~istencia del cable, fácil manipuleo y 

mantenimiento, etc., comunes a los cables convencionales. Al mismo tiempo es 

necesario que los cables de fibra óptica sean ligeros y que cada unidad sea de una 

longitud tal que permita una instalación de larga distancia con el menor número de 

empalmes posibles entre repetidoras. 

El cable de fibra óptica debe diseñarse de manera que las propiedades no 

sean deterioradas durante el proceso de fabricación e instalación del cable, 

manteniéndose estable ante cambios de temperatura. La fibra óptica debe estar 

dentro del cable, libre de toda presión externa irregular, para salvar deterioros por 
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microcurvaturas. Para este propósito Sumitomo Electric Industries Lid. ha 

desarrollado un cable de fibra óptica con separadores tal como se observa en las 

figuras 11 y 12. 

En el centro del cable se coloca un miembro de tensión que posee un elevado 

módulo de Young; :p~ra pennitir la instalación del cable de fibra óptica dentro de 

duetos. ~lredeclor del'rniembro de tensión se ubican separadores de plástico en 

forma de. U donde se acomodarán las fibras ópticas. El uso de separadores permite 

combinar. las. fibras ópticas con pares o cuadretes de conductores de cobre. La 

redondez y firmeza del núcleo de cables se logra envolviéndolo con una cinta. Con el 

objeto de proteger el núcleo del cable contra la humedad y esfuerzos externos, se le 

cubre con una envoltura de polietileno con aluminio laminado. 

Separador (clrrta de poll-tar) 

Flbrm recubierta 

l~~~~~~===--Mlambro de t8nalórt (pl6atlco rwforzador de la fibra) 

Relleno lntarsttclal (cuerda de ponetlleno) 

CUblarta del n6clao (cinta platica) 

Vaina (Polletlleno) 

FIGURA 11 Cable de cuatro fibras con separadores 

(tipo no-metálico) 
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CUlldrete (conductor de cobre de 0,9 mm 

aislado en polietileno) 

Fibra recubierta 

Miembro de tensión (cable de hlerTO galvani

zado 711,2 con alalaclón de polietlleno) 

Cubierta del Núcleo (cinta pliatica) 

Vaina (LAP) 

FIGURA 12 Cable de dieciséis fibras con separadores 

(tipo metálico). 

Diámetro del cable = 22 mm 

Peso del cable =.410 kglkm 
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2.11. Fabricación del cable de fibra óptica. 

En la siguiente tabla (8) se muestra un diagrama de flujo de la fabricación de 

un cable de fibra óptica. 

i'ro:eso 

Pretor.na 

Templado 

Inspección 

inc.ermcdia 

Recubrimien
to de la 
fibra 

Inspec;:ián 

Inspección 
del producto 
terminado 

Descripción 

Se fabrica el inaterial madre de la fibra llamada 

varilla de preforma. 

La.a varillas de preforina se templan para obtener 

fibras del diimetro requerido (125-lSCUm con resina 

siliconada) 

Inspección de ealidad, que incluyes diám~tros del 

núcleo y del revestimienco, di!~renc1a eel !ndice de 

refracción, perfil del Índice, pérdida de transcUsiJn, 

respuesta an frecuencia de banda base, ~te. 

Como segundo revestimiento se aqre9a, ~ la fibra 

con resina siliconada, una cubierta de ~ylon. 

Inspección de calidad, incluyendo diá~atro del ~ 

revesti.Jniento, pérdidas de tranSD1.isiÓn, respuesta en 

frecuencia d• banda b&s•, •te. 

Se procede al trenzado de las !ibr•s r~vestidas y dd 

los cuadretes in~erstici&les para cbtene: la forma del 

cable. 

Se verific•n l&s característic•• y construcción del 

cable de •cuerdo a las normas de inspección lntertnedia. 

Sobre la forma del cable se aplica una cubierta de 

poliecileno o de polietileno con aluminio la~inado 
(LAP) p.ara protección dei cable. 

lnapección de los productos terminados de acuerdo 

con las normas de ins¡>ección. 

Una vez eabalado, el cable se env1a ¡:,tlr v1a terrestre, 

marítima o aérea. 

Tabla B FabricaclOn de fibras Optlcas 
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2.12. Fabricación de las fibras de silice. 

Actualmente se utiliza el sílice para la fabricación de fibras ópticas de bajas 

pérdidas. Se utiliza este elemento pues tiene la mayor transparencia que puede 

presentar un material a ia longitud de onda. utilizada en -transmisión; es decir 

0,7-1,6µm. Sin embargo, para obtener bajas pérdi~as,, I~ ~uf~za del silice y los 

materiales agregados {llamados "aditivos") para modifica~ ~I índice de refracción del 

sílice, debe ser sumamente alta. Se utilizan~como aditivos: GeO,.Si02 ,P,O,.B20,; y 

otros más. 

Para obtener materiales de elevada pureza se hace comúnmente una reacción 

en estado gaseoso. Se obtiene así e.1 material madre de la fibra {llamado "varilla de 

preforma") que tiene un diámetro que oscila desde pocos milímetros hasta 10 - 20 

mm y el indice de refracción requerido. 

Las fibras ópticas se obtienen a través del templado de estas varillas de 
··-

preforma. 
- - ~ 

En este método, para hacer una re~cción en estado gaseoso, s-e suministran 

gases (SiCl,GeCI.) y otros junto ~n 02·en ~n t~b<:J d'¡;;;~llf~iogi~~t~~ic;,'el. cual. es 

calentado exteriormente con una lla~~ ~~ ()~!~;~~ ·~i~r~~~~~. En • las figuras 13 y 
". ,·:·-', -.-:··. 

14 se esquematiza dicho pr~~s6. Y/- -

Dentro del tubo_ se_ forman _ m~te;iales · cristalinos· tales com~ GeO,. Si02 etc., 

por oxidación, y se van dep0siía-ndo dentro de dicho tubo. 
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Control de 
Ftujo de Cu 

POC13 

Equl¡lo nportudor dr 121cs 

YWrio ria"tico por 
,..cciór. ce cst~Jo 
sucoso {nticteo) 

FIGURA 13 - Método MCVD. 

VariDA de pre(Ol'm& 

Hamo r.lc calenca.nilll:n1.o 

M•dldor da dUmetro utcrtor 

8&110 dil Cublcna Primaria 

Flbca 

,,.,,.,,,.,... 8ablna rccolccutta 

Llama Oaiscn~Hldtóscno 

<::=i ~ 
l\•cotrido de b llama 

FIGURA 14 - Templado de la fibra. 
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-- -------- - -- - -,-_--_ -----=------_-_- - --

El material depositado constituye posteriormente el núcleo de la fibra, el cual 

se colapsa obteniéndose una varilla sólida y. redonda llamada varilla de preforma. 
. . . 

Esta varilla es luego templada, tal como se obs.erva en la figura anterior, para obtener 

la fibra. 

Todo el proceso de deposiCÍÓ~ interior del método MCVD, se;ealiza dentro de 

un ambiente cerr~~o cb~ ~I ~bj~i6 de impe~ir la lntrdducció~· ~~ impurez~s. Con este 

método se pueden fabricar fáciimérite ,fibrasde bajas pérdidas; sin embargo, como 

las varillas de preforma no pueden ser muy largas no es posible obtener fibras de 

longitud considerable, lo cual representa un proble~~.·E(equipamiento utilizado en 

este método puede fabricarse en forma relativameritEl'sen~iUa y la~ fibras obtenidas 

tienen caracteristicas bastante buenas. 

Métodos de deposición gaseosa axial (método VAD). .. 

Este método fue desarrollado por el Laboratorio de Comunicaciones Eléctricas 

en lbaraki de la N.T.T., con la colaboración. deSumitomo Electric l~dustrie~. Ud. En 
. . 

la figura 15 se esquematiza el proceso. Una de las caracteristieas de este método es 

que se obtiene una varilla de preforma porosa como material madre de la fibra, la 

cual se verificara continuamente h~sta ~~ cristalización. Eso ¿olu~i~na u~6 ele los 

problemas de los métodos convencionales, la discontinuidad en el proceso de 

fabricación; .· ·. ,._-., .. 

Observando la figura 1 Svemos el s;c1._aec1.. etc., en ~st~do ga~eoso, los 

cuales formarán el tizne vitr~o: son insuflados con el gas portado; J, j~nt~ ca~ una 

llama de Oxigeno-Hidrógeno desde el extremo i0nf~ri~r de la varill~ d~ sllice en 

rotación. Dee~ta-manera ~e va formando, en la seccióninferiorde Ía vl:lrilla de silice, 
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un material poroso de tizne vítreo en fornía cilíndriea. La varilla de sílice es izada 

mientras gira obteniéndose la varilla de preforma, que será el material ma.dre de la 

fibra, tras un proceso de verificación haciendo pasar el elemento poroso a través de 

un anillo calentador. La distribución del indice de refracción requerida se obtiene 

variando las cantidades de SiCI•, GeCI•, etc., insufladas de las boquillas. Tal como se 

observa, el número de quemadores puede incrementarse cuando uno solo no es 

suficiente para obtener el indice de refracción requerido. Este método es conveniente 

para la producción en masa de fibras debido a que puede obtenerse la varilla de 

preforma mediante un proceso continuo. 

FIGURA 15 - Método VAD. 
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2.13. Trenzado de las fibras ópticas. 

En la figura 16 se esquematiza el método de trenzado de las fibras ópticas. 

Una cinta es pasada a través de spacer former que dobla la misma, obteníendose los 

separadores en forma de U ó V en el extremo de la línea .de montaje, siéndo luego 
- . '' . 

trenzados. Es preferible el uso de cinta~de polietileno dee~~esorconsiderable como 

separadores, desde el punto de vista de. r~~ist~ncia m~6á~ica y de formadel cable, 

cumpliendo un papel muy importante. para __ el logro de este_ objetivo los spacer 

formers. 

La tensión aplicada durante este proceso deberá ser tan pequeña como sea 

posible, e igual para todos los separadores que ~on t~~nz~d~ssi~ultáneamente. 
Manteniendo uniforme la tensión y las dimensionés de los.sep~;~dC>res se logra un 

núcleo del cable firme y redondo. 

Luego del trenzado de los separadores,ei'núcieÓ d~~61~-~e envuelve con 
~ ' - -- .· 

cintas que contribuyen a hacerlo rígido y. fue~e. Es p~;i~le Ctilli~~ I~~ máquinas de · 

trenzado convencionales, . pues no es n~'cesa~iC> ~1<ci~o ~e~s~p~~a~~res prearmados 
. , .. ,'-·e"·.;":.; -_-,'e-.:·~ --'=. - -~, ~ =- ,, / -; -

ni de sincronismo especiales. 

A fin de proteger los cables contra esfuerzosext~rnos, durante y después de - -- -· .- -· -. . . 

la instalación y evitar el filtrado de agu~ da'nt~~ ~~ los mis.:nos, se recubren con una 
-, _;_:_ -· -- --. -·-·- -- - -

vaina, la cual puede estar hechade algun~'de los siguientes materiales: 

- Polietileno (PE) 

- Cloruro de Polivinilo (PVC) 

- Polietileno de Aluminio Laminado (LAP) 
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Fibra ~de• 

.f.l tremo de la ltnet d• '"°"~ 

FIGURA 16 - Método de fabricación de cable. 
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CAPITULO 111 

MÉTODOS PARA LA MEDICIÓN DE PERDIDAS DE LA ENERGÍA 

DE LA SEÑAL EN UNA FIBRA ÓPTICA. 

3.1. PARÁMETROS IMPORTANTES DE UNA FIBRA ÓPTICA. 

3.1.1 Conjunto de parámetros más importantes de una fibra óptica. 

La propagación de luz en fibras ópticas y las propiedades de acoplamiento 

difieren mucho en la fibra multimodo y las monomodo. Algunos ejemplos son, la 

cantidad de modos, la apertura numérica, los diámetros, etc. 

3.1.2 

Los parámetros importantes que se deben conocer: 

./' Atenuación en la fibra óptica . 

./' Atenuación en el empalme (s). 

"' Atenuación en el conE!ct,or (es) . 

./' Longitud de ~nda de co~~'. 
"' Diámetro d;I ~~pomoéia1: 
"' Dispersión temporal de la sel'lal. 

que •. ·se propagan a través de la fibra óptica 

experimentan una. ate~uac;Ón,'. ~~ decir, u~l:I pérdida de energía, la. cual es un 
: ... -: -:. : . . -~ >.-.-: -

parámetro básico que se ··debe . tener. en. cuenta ·en . el, diseno de · sistemas de 

telecomunicaciones. 

La atenuación es debida a la.absorción-y a la radiación; la'absorción es la 

conversión de la luz en calor en las moléculas de la fibra; la radiación es el paso de 

CAPÍTULO 111 ..•••••••• 68 



la luz del núcleo al revestimiento. En rigor no son pérdidas porque la energía no se 

pierde, pero la recuperación de la energía luminosa no es costeable. 

Los mecanismos anteriormente mencionados son dependientes de la longitud 

de onda; por consiguiente una medida de la· atenuación como una función de la 

longitud de onda (pérdida espectral), es a menudo usada para identificar regiones de 

bajas pérdidas, adecuadas para los sistemas de telecomunicaciones. 

Si P, y P2 son las potencias ópticas en dos puntos separados por una 

distancia L [Km], podremos calcular la atenuación especifica con la siguiente 

fórmula: 

1 Pi [dB] a=-IOlog- -
L P, Km 

(3.1) 

La atenuación en los empalmes dependerá básicamente de la técnica usada 

para efectuar dicho empalme (fusión ó mecánico). 

La atenuación en conectores dependerá del tipo de conectores y la marca de 
este. .:_:,..-. __ .- - -- - - -

3.1.3 Longitud de onda de llmlte de corte. 

Esto se refiere a la longitud de onda más c¡;brta;c'en, la;cual el modo 

fundamental, (modo de orden más bajo) de una fibra ópti~; ~~·~IÚrlici; capaz de 
", •• -. •e ' 

propagarse, o bien una longitud de onda a par.ti~. de l'.i cu~I u11 mod~ ~articular deja 

de ser guiado. 

En fibra óptica monomodo, la longitud de onda límite o de corte, debe ser 

menor que la longitud de onda de la luz a ser transmitida. En esta fibra interesa 

conocer la longitud de onda límite o de corte correspondiente al modo de segundo 

orden. 
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3.1.4 Campo modal. 

Esto es producido por los mod()S que viajan por el revestimiento (n 2 ) de la 

fibra provocando "halo" lumínico en el núcleo. 

3.1.5 Dispersión temporal. 

La dispersión es un proceso de ensanchamiento de los pulsos que enviamos 

por la fibra óptica. Este fenómeno és debido a que la velocidad de propagación de la 

luz en una fibra óptica, es la función de varios factores, pudiendo definirse los 

siguientes tipos de dispersión: 

./ Dispersión de modo 

./ Dispersión de material o dispersión cromática . 

./ Dispersión de guía de onda 

Como consecuencia de la dispersión, los pulsos· de luz. experimentan un 

. ensanchamiento en su. tiempo de recorrido por la fibra óptica. Por lo tanto, la fibra 

óptica se comporta para las señales a ser transmitidas como un filtro pasobajas. 

Dispersión= -"'-'2
--i,_ !!!... ~[] 

. _ L km 

1,: Tiempo inicial de inyección del pulso. 

1, : Tiempo final de pulso. 

L: Longitud de fibra óptica. 

3.2. Medición de Atenuación. 

(3.2) 

Para la medición de la atenuación se presentan tres métodos: 

./ El método de corte ("cut - back") . 

./ El método de pérdidas de Inserción. 
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3.2.1 Método de corte. 

EL método de corte es un método preciso de medición de la perdida de señal 

usado en la fibra óptica. Aunque este método es muy exacto, la desventaja es su 

naturaleza destructiva; esto es, la fibra es cortada. 

Fuente de luz 

p 
2 

Fuente de luz Longitud L:, 

Figura 17. Método de corte 

Medidor de poder 
óptico 

Medidor de poder 
óptico 

Este método se muestra en la figura 17. Primero se mide la potencia recibida 

con la longitud L, y luego con la longitud.~, la ato:inuación a es calculada con las 

potencias l! y P, obtenidas con un medidor de poder óptico. 

10 [p J a = r;·-::--] Log10 ~ 
tL, L2 P, [;!c] (3.3) 

Donde L2 . es la longitud restante de la fibra corta después del corte. Cuando la 

potencia óptica es medida en decibeles referidos a lmW(dBm), la atenuación es 

simplemente 
(P2 -P,] 

a=[L, -L
2

] 
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Dado que ta pérdida de una fibra con corta longitud es muy pequeña, es 

ignorada. Debemos tener en cuenta de no cambiar la condición de e.ntrada 

(condiciones de inicio), antes y después del corte de la fibra. La razón para cortar la 

fibra es que la capacidad de acoplamiento de una. luz ~e origen dentro ~e u~a fibra o 

un etemento, no es const~Até; y 1a. cap~cié!ad Cíe entr~da ·debe ITI~ciirse •usando 1a 
.,. - • ' ., ~~"'·· , ~ e' -

fibra de pequeñ~ ~e>rt;: ""ü~q~Ei ;e:1°'.~~it>c:!c:> d~ ceEª+ ~~ ~w·~:i<~C:tº· ·····hay ·algunos 

errores de . medició~'. l..~s pri~cipates origene~ .. de . err~res ·. s~n \.:.n ·. cambio de la 
- . - - '...- ~ . ·, .',,~ . ' ' 

condición. de entrada/e(efeCto del modo del revestimiento, un mal.C:orte en el ... -,:,·._ 

extremo finalde la fibra, y la no-uniformidad de la foto-sensibiÍid~d de la superficie 

del foto detector J5~dc; en el medidor. El modo de reve~tin~i~nto se atenúa .. -:, 

fuertemente y existe c:Eiiéa de I~ entrada. Para suprimir el eiror del efecto del modo 
- - .-. ;,:''-

del revestimiento, el modo de revestimiento debe ser removido usando un aceite 

igualador del indice de refracción. La exactitud del método de corte es generalmente 

± 0.03 dB. Cuando se requiere de una mayor exactitud, obtenemos el valor 

promedio de varias mediciones de atenuación. 

3.2.2 Método de pérdidas de Inserción. 

Para medir las pérdidas por este método, se conecta la fuente de luz a la fibra 

a medir y se mide la potencia obtenida al extremo final de esta (figura 18). 

En seguida se retira la fibra y se instala en su lugar un "componente óptico 

pasivo· que es en realidad un atenuador variable calibrado en dB (figura 19). 

Se acciona el control de atenuación del atenuador, hasta que el medidor de 

poder indica que la potencia recibida es la misma que cuando estaba la fibra. En este 

momento el atenuador nos indica cual es la pérdida de la fibra. 
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Un detalle interesante es que siempre se debe conectar a la fuente de luz un 

tramo de fibra de 2 o 3 metros de longitud cuando menos. 

Fuente de 
luz 

rtud L1 

conector Cable óptico a medir 

FIGURA 18 

Fuente de. 1-~TI--l 
luz '------' 

Atenuador 

FIGURA 19 

Medidor de 
poder óptico 

P1 

Estos métodos tienen errores inherentes a los conectores, ya que en estos se 
- -· .. -

tiene un alto porcentaje_ de la pérc:lidatotal,de modo que al cortar lafibra (en el 

primer método), o al sustituir1a6o.:i~1 ~terÍ~ador(en el segundo método),.se están 

introduciendo los errores m~~ci~nados. e 

Es pues necesariÓ~ asegurarse C:Íe qÚe todos. los CÓnectores sean de calidad 

óptima y descontar su pérdida de la calculada con los métodos éxplicados. 
;-._.-, ,_· 

Es posible modificar el método de inserción usando: una conexión óptica 

como se muestra en la figura 20. Cuando la razó~ d~_ aco~la~i~nto K es conocida, la 

atenuación o perdida es obtenida midiendo · r: y P,; Entonees la pérdida es 

expresada como: 
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Fuente de luz J--a:r-------,-----1 Componente óptico J------1 Medidor de 
pasivo o fibra poder óptico 

conectores K 

Medidor de 
poder óptico 

P2 

Figura 20. Modificación del Método de Inserción. 

P, 

P¡ y P, pueden ser medidos simultáneamente cuando se usan dos medidores 

de poder. Este método es especialmente apropiado para medir .las per.didas en un 
- · .. : ~ .. - . 

largo periodo, como es .en la prueba de confiabilidad de los componentes, porque la 
' . -· ,' ' . 

potencia de la tU~nte de luz generalmente no es constante durantt:l IJn largo periodo 

y el monitoreo de la potencia de la fuente de luz . siempre es posible con este 

método. 
. ' - . . ' . 

Varias fuentes de luz son usadas tanto pa~a el ~étodo~~ ~()~~. ~rno para el 

método de inserción; entre ellas tenemos:. llils l~~paras ~~ 8~1§gE!rÍo, los· LEO y los 

diodos láser. La atenuación es usual~f~~~;~eciicla'e;, u~ E~queño" rango del 

espectro y es expresada como a a la longitud dé onda :>...: Por lo tanto, una lámpara 
<_ '.':/_" '·.':':·>·.·.«<···.'.' '~ ~:··'.:;' '::: .... : : : '._'"(.: ·." -~::_._.._-<· -

de halógeno con un monocromador, o una lámpara d~ haÍó~~no ~n un filtro óptico, 
•.•;,:··V - Oo •" ¡' • o• - -'-- .-, ' ' 

es usada como fuente de luz. Para una ~edi~ió'r'1 ~~i~b\~; ,~·,~~'de ~na lampara de 
<. ''" - "' ... _ ••• ,_,., __ ,,. -

halógeno esta modulada en forma de un tren dé ~ulsos r~Ctan~~l~res. Lln rango 

dinámico ancho es realizado cuando se usa un LEO () un cjiodo láser, especialmente 

este ultimo. Una medición estable es realizada con el uso de un LEO o un diodo 

láser con control de temperatura. 

CAPITULO 111 ....••••.• 74 



En el caso de medición de, atenuación en fibras multimodo, se debe tener 

especial cuidado con respecto al modo de excitación .de la fibra. La excitación en 

estado estable es comúnmente usada para medir la atenuación en una fibra 

multimodo, o un componente empleado para sistemas de transmisión que use fibras 

multimodo, porque este asegura la alta reproductividad ·da· las mediciones. 

Estrictamente hablando, la· distribución de potencia en el modo de estado estable, 

es diferente para las diversas fibras, y por lo tanto no es posible ser realizado, pero 

se puede lograr una aproximación buena utilizando fibras largas o dispositivos 

"mezcladores" de modos (Mode Scramblers). Puesto que el modo de estado estable 

de distribución de potencia óptica es realizado por una fibra larga, una fibra con una 

longitud relativamente larga, 2 a 3 km, enrollada sobre un carrete con un diámetro 

de aproximadamente 10 cm, es usada como una fibra falsa. Un modo de "mezcla de 

modos" es logrado al poner la fibra en forma torcida, de unos 2 o 3 cm de largo o por 

empalmar una fibra corta con diferentes tipos de fibra multimodo, como las fibras SI 

y GI. El dispositivo que produce el estado estable de distribución de potencia óptica, 

está inserto entre la fuente de luz y la muestra medida, (una fibra o un componente). 

Medidor de 
poder6plico 

P1 

Figura 21. Medición de pérdidas para una fibra muttlmodo o un componente 

CAPITULO /// ........•. 75 



3.2.3 Método de retrodispersión. 

El método de retrodispersión es muy útil, dado que hace posible determinar 

las pérdidas de una fibra y un componente en el ámbito local y sin destrucción. 

También es útil para la detección y ubicación .de fallas. Esta información (pérdida y 
--· -,· . ·- '. - ~ . . - - -

ubicación de fallas), puede obtenerse desd~ .L;, Ell<tremo de. la fibra; es decir, 

obtenemos esta información remotamente. El.monitoreo.en Hnea es posible con el 

método de retrodispersión, con longitudes de onda diferente~ a la longltudde onda 

de la sel'\al de transmisión, en sistemas de trasmi~ión p'or-fibra. El inconveniente de 

este método es que tiene menos precisión que'E11 ~étodo de inserción. 

El método de retrodispersión hace uso de la luz que regresa desde el final 

hasta el extremo de entrada de la-·fibr~.·-· Los orlgenes de la dispersión son la 

dispersión Rayleigh y ta reflexión de ¡:~~~~~l. La dispersión Rayleigh es una de tas 

principales causas .de pérdidas~'e\i_ I~ 'fibra. Algunas partes de la luz dispersa se 

propagan hacia atrás; También;~~ p~~paga hacia atrás ta luz que llegEI al extremo 

final de la fibra y no es ~b~~rbid~. Esta energía reflejada depende de varios factores, 

tales como . el dispositivo o _cornponente conectado al final y et tipo . de corte o 

rompimiento que tenga la fibra.La energía reflejada de un punto de rompimiento de 

fibra es menor al 4% y depende _de la forma de ruptura de fibra. 

La energla retrodispersada mediante la retrodispersión Rayleigh se da como 

Sa:; V w 
/', = 6 

1 e-2c1 Lp 
B 2 in 

(3.6) 
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donde S,oc,oc,,v.,W.L,y P,. son el factor de retrodispersión, pérdida de 

retrodispersión Rayleigh, pérdida total, velocidad de grupo, ancho de pulso óptico en 

tiempo, longitud de fibra, y potencia de entrada respectivamente .. La perdida total a, 

es una suma de la pérdida de retrodispersión Rayleigh y de la perdida de absorción. 

La derivación de (3.6) es mostrada abajo usando la figura 22. La potencia 

dispersada dP8 (:) desde la longitud infinitesimal de la fibra d: (localizada entre z y z 

+dz) es: 

dP8 (:) = SdP,(:) (3.7) 

donde S esta definida como la emisión de potencia· de· dispersión •inversa de 

Rayleigh, a la potencia dedispersiÓn de ~ayleigh. ia potend1ci de dispersión de 

Rayleigh desde dz es: 

dPs(:) = P(:)-P(:}e-"'• dz"' P(:)i.:, dz ··. (3.8). 
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11mc 1' 

1l1uc 1 

•.>.~~'=''...' ~~!=-====~==:::;;;:_ :l=:: .. ~··k......:._,... 
~ ~· 

ZI •(l•T)V1iz 

ThtH 'I'• \V 

¡__ ___ ,... 

Tlm• 1 
}f-

\Vv.11 

lb) 

Figura 22. Derivación de la potencia de retrodisperslón 

y la siguiente ecuación es obtenida al combinar (3.7) y (3.8): 

dP,,(::)=SP(::)~sdz (3.9) 

Donde esta potencia retrodispersada en la entrada de la fibra es observada, la 

potencia se atenúa con exp (- ~. ::) es decir: 

(3.10) 

donde la relación de P(::) =P.. <-~.•> es usada. El tiempo de- regreso t desde la 

ubicación de z al extremo final de la entrada de la fibra esta expresada como: 

2:: 
l=

\'g 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(3.11) 
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La potencia retrodispersada en el tiempo t es entonces obtenida como sigue: 

() 
Soc,l',f~n("••·-~v• 

Pa I =--2--J,,'.· I! '• (3.12) 

Esta ecuación es reescrita al usar el tiempo de ida y vuelta t, = 
2

L y obtenemos 
. ~ ' 

(3.6). Como es indicado en la figura 22, la retrodispersión de la luz entre z y z + Az 

no puede ser di~tinguida y
00

I~: luz ·sobresaliente es integrada en ·(3.12). La resolución 

espacial 6z es d~da como: . 

(3.13) 

Un ejemplo del espacio de resolución Az es 100 m por W = 1 µs y Vg = 2 x 1 o• m. 

El factor de refrodispersión s esta dado por: 

S = ~ 11~ -ni 
8 ,,; 

s = _!_ "~ -11i 
4 11~ 

s = ~~ 11;-11; 
2 W

2
l'

2 11~ 

(SI fibra mu/timado) 

(G/ fibra mu/timado) 

(fibra mo11omÓdo) 

y estas son aproximadamente expresadas como: 

S=C 11;-ll; "'2C A 
r 11~ ' 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

donde C, es una constante en el rango de 0.2 a 0.4 dependiendo del tipo de fibra 

(SI multimodo, GI multimodo, y fibra monomodo) y A es la diferencia relativa del 

indice. Al combinar (3.6) y (3.17) se obtiene la siguiente ecuación: 
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(3.18) 

Dado que a para una fibra de forma sencilla es casi un quinto que para una 

fibra multimodo la potencia de retrodispersión de una fibra de modo.único es menor 

que la de fibra multimodo por un factor casi un quinto para la m.is.ma potencia de 

entrada. El ejemplo de x, .... W C, a es 6.8 x 10-• (alrededor -52 dB) para :x:, = 
dB · . 

0.3 -- , 1•
6 

= 2 x 10• !!!. , W = 1 µs, y C, a= 5 X 10_, -(fibra monomodo). Este valor 
Km s · ... -: .' 

es alrededor de 38 dB más bajo cuando es comparado con la reflexión de Fresnal 

(alrededor de - 14 clB). 

Un aparato usado en el método de retrodispersión es llamado OTDR, (Optical 

Time Domain Reflectometer) mide. la retrodlspersión en el dominio del tiempo. El 

diagrama de bloque de un OTDR es mostrado en la figura 23, donde un acoplador 

de fibra, es usado para obtener un acoplamiento direccional. En lugar de un 

acoplador de fibra, puede usarse - también - un medio espejo, un divisor de 

polarización, o un deflector de luzóptic:O acústico (AO). De todos estos, el deflector 

de luz AO tiene características superiores, tal como la baja perdida de inserción, 

buena ejecución y baja dependencia de la polarización, to cual es conveniente para 

un OTDR de fibra monomodo. 
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FIGURA 23. OTDR (Bloque del diagrama del equipo) 

Por cada pulso de luz emitido se hace una medición y se envía a un circuito 

promediador, con lo cual se minimizan los efectos del ruido, .obteniendo una medición 

con alta SNR, ya que el ruidÓ es al~~Í~rio, y al hacer N mediC:iones, I~ potencia de 

ruido se incrementa por N, mientras la p~tenci~ de la señál se .Íncreftienta por N' . La 

SNR incrementa en proporción - á -N,. al promediar N i1E!cturas. · Para una· precisa 
. ---~-·-- ·, ·-9-: .·::;'·:-

medición, un gran número de leCturas E!s inevitable:' lo que ·requiere-un largo tiempo 

de medición. En un esfuerzo para ensanchar ~I rango' dinárr;ico de un OTDR, se han 

hecho varios mejoramientos tales como u~a d~;~cci~n:C:Oherente, detección por 
-- ·- - _:_,, .· .. --·: .'.:'"-',-_e_~:'.-~~---'-;_'..·---~-;--_:-~'~.-,--,_' 

cuenta de fotones, el uso de amplificadores de diodo laser, etc. 

Usando la ecuación 3.18 para :, = L¡ y :, = L,(L, > L,) es expresada: 

Log,[~;~: J = 2a: (L, -L.) (3.19) 

y ésta expresa la relación lineal entre la potencia de retrodispersión en un logaritmo y 

la longitud de la fibra. La perdida de fibra a.t es medida como una función 

de la longitud de la fibra, como se muestra en la figura 24. Cuando un componente 

óptico pasivo, tal como un conector, con una perdida de at, existe entre 
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= = /1 y = = I.., en el punto & , la razón de la potencia de retrodispersión es: 

donde la diferencia de longitud L, - L, se asume que es pequeña ( la perdida de la 

fibra en esta porción es pequeña). Cuando las fibras de entrada y salida de un 

componente óptico pasivo son idénticas (3.20) es 2 cxc. En este caso, la diferencia de 

potencia en la figura 24 corresponde directamente a la perdida del componente. 

Para el caso especial que y << 1, 

algunas veces se vuelve mínimo, se muestra en el punto B en la figura 24. 

TESIS CQ~r 
FALLA DE ORIGEN 
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l>islancc (Time) 

(u) 

t1s•• -C.ID 1"r;acc hy CYrtlll; ,.,, ~hcnwu..: u.ic.:.:: thl 11,.,· .. ~y1.:J 1r"":c. 

(b) 

Figura 24. Seflal por un OTDR 

En esencia la gráfica proporcionada por el OTDR, muestra como varia la 

potencia (en dB} de la luz a lo largo de la fibra. En el caso ideal esta gráfica es una 

recta decreciente, pero los conectores producen descensos en forma de escalón y 

las irregularidades de la fibra producen •arrugas• en la gráfica. 

Si se empalman dos fibras de diferentes caracterlsticas, la curva obtenida 

tendrá dos porciones de diferentes pendientes. Si hay una rotura en la fibra, la curva 

se cae verticalmente y ahí termina. Dado que el eje horizontal está en metros o 

kilómetros y el eje vertical en decibeles, podremos con facilidad determinar la pérdida 

en dBlkm. 

TESIS CON 
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CAPITULO IV 

DESAROLLO DE LA PROPUESTA SOBRE EL SISTEMA DE MEDICIÓN DE LA 
ATENUACIÓN DE LA SEÑAL EN UNA FIBRA ÓPTICA, UTILIZANDO EL MÉTODO 

DE CORTE. 

4.1. Elaboración de la estructura del sistema de medición de la atenuación de la 
señal en una fibra óptica. 

De acuerdo con lo expuesto en el capítulo anterior (Capitulo IU) lafunción 

del sistema de medición, consiste en la determinación de las pérdidas en las fibras 

ópticas. 

Es uno de los métodos usados para la determinación de la atenuación, se 

requiere la medición de las intensidades de la radiación óptica en los puertos de 

entrada y de salida de la fibra óptica. Considerando lo expuesto, el sistema de 

medición tiene que implementar mediciones de las intensidades para aplicar la 

fórmula: 

oc= ---Log10 i JO P [dm'B] 
L, -J., Pi 

El esquema del sistema que permite realizar las mediciones se presenta en 

la figura 25. La fuente de luz (1) sirve para emitir la luz de prueba en el rango de 

longitudes de onda de interés. Hay dos variantes principales para la realización de 

las mediciones. En general, cualquiera fibra.óptiCé)debe ser caracterizada en un 

rango de longitudes de onda según su aplicación asignada. Considerando que las 

líneas de comunicación óptica trabajan en el rango espectral de A.= 820 nm a 1550 

nm, es muy deseable caracterizar la fibra óptica en este rango de longitud de onda. 

Para este caso, una fuente puede ser un foco acoplado a un monocromador que 
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trabaja en el rango de longitudes de onda esperado. La alternativa consiste en el 

uso de un láser para cada ventana de transmisión, con el rango de sintonización al 

rededor de 80 nm cerca de su línea central de emisión. Esta solución se utiliza para 

la caracterización de la fibra óptica en una ventana de transmisión particular de la 

fibra óptica, por ejemplo en la ventana de 2 =1310 nm. 

Dependiendo del tipo de fuente de luz, existen' dos: opciones: la luz 

polarizada o no polarizada. En la primer variante, se utiliza unél' fuenté no polarizada 

de luz: ejemplo diodo emisor de luz (LEO). 

La segunda variante consiste en utilizar Ú~a fuente de polarización lineal, 

por ejemplo un láser. 

El dispositivo de acoplamiento óptico (2) sirVe para el enfoqlle de. la luz de 

la fuente al núcleo de la fibra óptica (5) dentro de los límites de apertura lineal y 

angular. 

El dispositivo(3) es un mezclador de modos estándar de excitación de la 

fibra óptica (5) que está bajo prueba. 

En los puntos de excitación, Ja e~tructúra mC>dal de Ja luz que se propaga 

en la fibra óptica depende de las características particulares de las fuentes de luz y 

de las características de acoplamiento incluyendo las características geométricas de 

los dispositivos acopladores. Existe la probabilidad de que una parte de la energía 

total de la fuente se inyecte en . la fibra óptica en forma de los modos del 

revestimiento o de espacio. Los modos de espacio salen de la fibra óptica en 

distancias relativamente cortas; los modos deL revestimiento a veces s~, pr_opagan a 

distancias más grandes dependiendo de sus características de propagación y de la 
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absorción óptica del material de la tercera capa de la fibra óptica encima del 

revestimiento (forro-plástico). La energía ligada a los modos de espacio y del 

revestimiento puede alterar las mediciones; por esta razón es muy importante 

asegurar que prácticamente no existan niveles detectables de estos modos en la 

fibra óptica o dispositivos de baja prueba. El método más práctico para alcanzar esta 

condición, usa un dispositivo (4) eliminador de modos del revestimiento, que es un 

tanque(vaso) con un fluido de índice de refracción igual al del revestimiento de la 

fibra; dentro de este vaso, de la fibra se quita el revestimiento plástico. 
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Fuentedeluz(1)~-----< 

Olsposrtrvo de 
acoplamiento 

óplico (2) 

¡--------------------------------------------------------------------------, 
¡ ! 
'·· ! Mezclador de modos Ehmlnador de modos (4) (Elimina los 
1 (3) modos det revestimiento ) ! 
! 

----------- !
1

;:,I untodecone 

1 
La ""~' parte de la fibra que se corto 1 

Fibra óptica 

bajo pruebas (5) 

'----------------------------------------~-----------5 ----------------~ 
Fotodector (6) 

Equipo electrónico de amplificación y 
medición (7) 

FIGURA 25 - Método de corte, esquema básico del sistema de medición de la atenuación de una fibra 
óptica. 

Primeramente se mide la potencia de salida de la fibra óptica bajo prueba (5) 

en el punto 8, después del corte se. mide la potencia de salida del resto de la fibra 

bajo prueba en el punto A. 

TESIS CON 
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4.2. Elaboración de propuestas particulares sobre la implementación de 

algunos subsistemas y unidades del sistema de medición de la atenuación de 

la señal en una fibra óptica. 

Con el método de corte, empleando un atenuador óptico calibrado, es posible 

llevar a cabo una medición más precisa, como se ilustra en la figura número 26 que 

se presenta a continuación. 

Fibra óptica bajo pruebas (5) 

Dispositivo de 
acoplamiento 

óptica (2) 

r--------------------------------------------------------1 
l 1 
! : 

1 
1

,I 
i--.--4 M:c::=~~~e - Eliminador de modos (4) 1 

1 
Punto de corto : 

A ¡ 
l 

'-------------~~=~·-:~=~·__J 
Fotodector (6) 

Equipo electrónico de 
ampl1flcaclón y medición (7) 

FIGURA 26 - Método de corte, esquema de medición más preciso de la atenuación de una fibra 
óptica, utilizando un atenuador óptico calibrado. 

-------·-----------
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Fuente de luz: La primera consideración que tenemos que tomar en cuenta 

sobre la fuente de luz ( 1 ), es el costo de las fuentes de diferentes tipos. Por esta 

razón, se considera razonable utilizar fuentes con monocromadores, solamente si en 

realidad existe una necesidad importante de caracterizar la atenuación en un rango 

de longitudes de onda grande y continuo. En caso de que sea suficiente caracterizar 

una fibra en un rango de longitudes de onda angosta, el uso de un láser sintonizado 

puede resultar una solución mucho más económica. 

Considerando que nuestro objetivo principal es el desarrollo de un 

experimento docente, se puede realizar la caracterización de la fibra óptica en una 

longitud de onda fija; para esto, se puede utilizar un láser semiconductor 

relativamente sencillo y económico. En caso de necesitar la caracterización en otra 

ventana de transmisión; se puede utilizar otro láser de longitud de onda fija que 

funcione en esta ventana de transmisión. 

El láser para la fuente (1) debe ser un láser que se acople efectivamente a 

una fibra óptica. Considerando la dificultad de manejar las fibras de monomodo, 

para un laboratorio docente, es mejor realizar practicas sobre fibras multimodo. Esto 

significa que el láser puede ser un láser multimodo. 

En lo que se refiere a la longitud ·de onda del láser, esta decisión hay que 

relacionarla a las demás características de' este elemento. 

En el mercado ~xi~t~· ~n rango grande de modelos de láser semiconductores 
' ·. . ' 

para todas las vent~nas 'cie transmisión de fibras ópticas y posteriormente se 

proporcionaran recomendaciones sobre los tipos particulares de láser para las 

ventanas de transmisión de A =1550 nm, 1310 nm, 860 nm, además, para 
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longitudes de onda de 680 nm y 630 nm. Estas últimas longitudes de onda son 

utilizadas en algunos instrumentos y sensores ópticos; por esta razón se considera la 

necesidad de caracterizar las fibras ópticas a estas longitudes de ondas. 

La potencia de la fuente láser debe ser grande para facilitar la medición de los 

pequeños valores que son del orden de -60 dB como limite. Para longitudes de onda 

A. = 1550 nm y 1310 nm la potencia de láseres semiconductores comerciales tienen 

su límite; ese limite es del orden de 100 mWatt para A.= 1550 nm y 500 mWatt para 

A. = 1310 nm. Este limite esta relacionado a las limitaciones físicas de la naturaleza 

cuántica de la generación de la luz de longitud de onda larga en materiales 

semiconductores . Por estos problemas los materiales semiconductores empleados 

en láseres son compuestos de tres o de cuatro elementos como GaA/As, GalnA/As 

etc. 

Para longitudes de onda más corta.: por ejemplo k = 850-860 nm hay modelos 

de láseres de GaAIAs con la eficiencia cuántica muy grande; para esta longitud de 

onda podemos utilizar un láser de ·algunos .. m .. Watts .. Un . láser. particular que 

podemos proponer es marca EG&G Electri:..Ji6s ~~~el() taEiosa~-13. Esto es 

MOCVD diodo láser de A. = 850 nm de operación pulsada de 250 mWatt pico. Este 

láser tiene la facilidad de integración interna c;~n~:una ·;er~·inación de fibra óptica, 
. ··-

incluyendo la fibra monomodo de 4-6 um de diámetro del núcleo o multimodo de 50 

um de diámetro de núcleo. 

Para las ondas más cortas ( A. = 630 - 680 µm), el nivel de potencia de 

modelos existentes de láseres semiconductores disminuye por varia razones físicas y 

una vez más hay limites prácticos de los niveles de potencia de láseres comerciales. 
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Los valores de potencia de láseres típicos son del orden de unos mWatts. Estas 

longitudes de onda que no se utilizan para comunicaciones ópticas; por esta razón, 

en el mercado no existen láseres diseñados para el ·acoplamiento ·con las fibras 
. ·- -

ópticas. Los modelos existentes tienen otras aplicaciones; poreso,. su área emisora 

y la divergencia del rayo son grandes. Por esta razón, el acoplamiento con una fibra 

óptica es dificil y la eficiencia del acoplamiento es muy baja. 

Un láser particular que proponemos para la longitud de onda A = 680 nm es 

el dispositivo marca Philips modelo CQL802D, de 100 mWatts.CW.' 

Para longitudes de onda A = 780 nm se propone el.diodo láser de modo único 

marca Sharp modelo L T025MD, de 40 mWatt CW. 

El modo de operación del láser es pulsado, para facilitar. IEjS mediciones. La 

ventaja consiste en la posibilidad de realizElr Ías ineClici6r~.~ eri: ~1 dominio de la 

corriente alterna, lo que permite evitar.problemas. de procesamiento complejo de la 
____ --,-_,. ·- -_--·-·- ··- . --· -

señal débil. 

·=.1310nmp~dem6sproponer el dispositivo marca 
. ··---- -..o; ·-C·:·.oof; 

OCI modelo OL303A-1Cl0 lñGaAsPilnp;diodo láser.de operación. pulsada de 100 

mWatt de modo transver~~lúni~~(;~~ci~;,,~ntal). • 

Otra propuesta para.lafu~nte.de luz de A = 1550 nm, consiste en el uso de 

láseres que tiene integrados su fuente de alimentación, modul~dores y circuiÍos de 

estabilización y monitoreo de potencia óptica de salida. Un mód~lo:·de ~ste tipo que 
. . . -

podemos recomendar para la presente aplicación es el modélo Hitachi marca 

LB7671. Este módulo está acoplado con la terminación d~ la fibra óptiC: monomodo 

de 10 µm de diámetro. La potencia típica en el núcleo de la fib~a óptica es de 1-2 
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mWatt. El módulo tiene un modulador de intensidad de luz. Funciona hasta las 

frecuencias de modulación de 5 GHz, lo que permite el uso de este módulo para 

otras aplicaciones de laboratorio. En particular, para la caracterización de la 

dispersión temporal en líneas de comunicación en fibras ópticas. 

Los fotodetectores y equipos de medición de la intensidad de la luz: EL 

fotodetector con sus equipos de la medición de intensidad de luz sirve para medida 

de la intensidad de la luz que sale de la fibra óptica. La diferencia principal entre los 

dos medidores que necesitamos para la instalación de laboratorio, consiste en los 

diferentes niveles de potencia que tienen que medir estos dispositivos. 

Los fotodetectores con sus equipos tienen que medir potencias relativamente 

grandes de entrada, del orden de la potencia de la fuente (1) de luz del sistema de 

medición, estos valores de potencia .son del orden de --: 4.0dBm "' O. IJM .. 

El dispositivo fotoreceptor propuesto y ~r,ec¿4eri~ab1é· pata la presente 
· .. -·- ····.--:-·;_· __ ---·--- ,,. :_· ___ ,• __ , ... __ ,_ 

aplicación es de marca Thor Labs. El modelo PDASO ~~ ~n t6t6d~tector PIN de Si, 

ampliación de este modulo es de'. 2xl 01 ~'. · Estos dos fotodetectores sirven. para la 
' . ·A 

unidad (5) del sistema de medición. 
- - --- -- --- -· - . 

En caso de señales muy· débiles· de salida, · recomendamos el uso de un 
,·_ . . ' •'•' . 

fotoreceptor similar pero en conjunto con un ampÍificad~/d~ tipo "lock-in" que permite 

la amplificación de las señales muy débiles pormedio.delproceso que se llama la 

detección síncrona. Los dispositivos propuestos y particularmente recomendables 
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son de la misma marca Thor Labs, el amplificador lock-in modelo LIA100 y el 

interruptor óptico del haz (chopper) marca MC100, este dispositivo sirve para la 

realización de una modulación (interrupción) síncrona de luz bajo medición. 

Los equipos complementarios necesarios para estas mediciones son 

instrumentos electrónicos más comunes, tales como un osciloscopio, generador de 

señales eléctricas, etc. Obviamente, para la mejor operación del sistema de medición 

es muy deseable utilizar también un sistema digital computarizado de adquisición y 

procesamiento de datos obtenidos. 

Se puede recomendar el standard y equipos GPIB ( General Porpuse Interface 

Bus) que producen varias compañías, ejemplo: National lnstruments. 
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CÁLCULO DEL BALANCE DE POTENCIA EN EL SISTEMA DE MEDICION 
PROPUESTA. 

1) El láser nos da· 17 mWatts, que corresponden a 12. 4 dBm 

[ 
N] /' 17mWat ·1 ) - = IOlog-1.JOlog--- = IOxl.3 =log 10 17 =.12.3\d.'Bm 
dB 1'2 lmWatt · 

2) Hay pérdidas de acoplamiento entre láser y fibra (estimación 50% se pierde - 3 
dB 

( 
N /' ~ 
dB=IOlog /': 101og 2 =IOx0.3=3(dB)) [Razón: 2 veces - 3d8 ] 

'l'F.~TS f"'lf""l~T 

f:tu,.uA l.Jt ..,~u.1..1.c.f'I 
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Potencia 
(dBm) 

1DKm 20 km 

Atenuación de la fibra 
(1) 1db/km 
(2) &db/km 
(3) 10 db/km 

70 km BDkm 1DDkm 
(Longitud de fibra óptica) 

Cálculo del balance de potencia (Power Budget) del sistema de medición 

TESIS CON 
FALLA DE 'Jtt!GEN 
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CONCLUSIONES GENERALES. 

1.- Según el análisis de las fuentes bibliográficas, los diversos sistemas de 

comunicación existentes, telegrafía, telefonía, radio, sistemas de satélite, sistemas 

de transmisión, circuitos de audio, de la fibra óptica, etc. tienen sus áreas ·específicas 

de utilización; entre estos sistemas, los de fibra óptica crecen más rápidamente que 

cualquier otro sector de telecomunicaciones. 

2.- En la implementación de los sistemas de comunicación vía fibra óptica, las 

mediciones de sus parámetros poseen un lugar importante. El parámetro más 

importante a conocer es la atenuación de la señal en una fibra óptica. 

3.- Entre los métodos de medición de la atenuación, el método de corte y sus varias 

modificaciones es el más adecuado para desarrollar una prácti_ca de carácter docente 

por su sencillez y costo relativamente bajo, para los estudiantes que hacen su 

especialización en telecomunicaciones. 

4.- En esta tesis se justificó y se desarrolló la propuest~téc~ica detallada sobre la 

construcción de una instalación de laboratorio '.~u~:·P.E!r~·it~ realizar el método de 

corte en las mediciones de atenuación. 

5.- La originalidad de la propuesta consiste en la Utilización de. los equipos 

relativamente sencillos y deun costo accesible que _ne> obstante n()S p_ermiten lograr 

las mediciones de la atenuación de una manera precisa y transparente. 
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