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PROLOGO.

La parte central de México es atendida por la empresa paraestatal de suministro de
energia eléctrica LUZ Y FUERZA DEL CENTRO; esta region en los ultimos afios ha
tenido un constante crecimiento urbano por lo cual la demanda de servicios es mayor.
Por tal motivo la demanda de energia eléctrica se ha ido incrementando de manera
considerable; con todo esto LUZ Y FUERZA DEL CENTRO empez0 a tener un gran
problema ya que sus instalaciones y equipos empezaban a ser poco a poco obsoletos y
viejos para poder proporcionar energia eléctrica de calidad y en forma confiable.

Para minimizar estos problemas, LUZ Y FUERZA se dio a la tarea de modernizar
instalaciones y equipos, para asi ser capaz de medir, controlar y comunicarse en forma
rapida y eficiente; y brindar un mejor servicio a los usuarios.

Con esta vision de modernidad, LUZ Y FUERZA DEL CENTRO desde fines de los
90’s ha venido sustituyendo el hilo de guarda por cable de tierra dptico llamado OPGW
(por sus siglas en ingles), entre subestaciones que son conectadas por las lineas de
transmision.

El OPGW esta compuesto usualmente por cables desnudos de acero y aluminio y en el
centro un cable hueco que contiene fibras Opticas que son requeridas para una
aplicacion en particular, generalmente para la comunicacion, control y medicion interna
de esta empresa. Un sistema de fibra Optica en operacion puede equivaler
aproximadamente a 39000 llamadas telefonicas simultaneas en un par de fibras y se usa
actualmente para transportar datos, video, voz, telemediciones y telecontrol entre
subestaciones esto es considerado por la empresa como una necesidad estratégica.

En los préximos afios mas y mas redes estaran equipadas con OPGW y se integraran
hasta tener la totalidad de los circuitos y asi tener como resultado una red completa de
telecomunicaciones lo cual generara un gran avance para el progreso del pais.

En Estados Unidos y Europa las empresas suministradoras de energia eléctrica han
adoptado este tipo de soluciones y les ha dado muy buenos resultados, ademas de tener
oportunidades en los negocios de telecomunicacion ya que han podido darse cuenta del
enorme potencial que tienen sus lineas de transmisién y distribucion de energia eléctrica
equipadas con fibra Optica, porque pueden rentar servicios a otras compafiias o rentar
sus lineas equipadas para que otras empresas no gasten en infraestructura.

LUZ Y FUEZA DEL CENTRO no se ha quedado atras, recientemente firmo un
contrato para le renta de sus lineas a una empresa de telecomunicaciones que usara la
fibra Optica.

El presente trabajo es dar a conocer una de las aplicaciones que tiene la fibra dptica en
las compariias suministradoras de electricidad de todo el mundo y México; tomando en
consideracién que esta aplicacion es poco conocida en nuestro pais; asi como también
ofrecer una propuesta de mantenimiento para esta aplicacion a LUZ Y FUERZA DEL
CENTRO.

Con esto pareciera que el trabajo esta enfocado a personas que solo tienen las bases para
comprender las aplicaciones de la fibra dptica; sin embargo la presente tesis va dirigida
a todo tipo de usuarios profesionales y personas interesadas en el tema.

Por tal motivo he decidido que el primer capitulo sea tedrico, ya que en este capitulo se
aborda los principios de Optica y fisica Optica para que se tengan las bases para la
comprension de los siguientes capitulos.

En el segundo capitulo abordare la historia de la fibra dptica, su definicion, estructura,
ventajas y desventajas, entre otros conceptos.



En el tercer capitulo se describird que es una linea de transmisién de potencia eléctrica
sus caracteristicas y conceptos generales.

En el cuarto capitulo conoceremos las aplicaciones que tiene la fibra Optica en las
compaiiias eléctricas en la actualidad.

En el quinto capitulo nos ocuparemos de una sola aplicacion, y asi describiremos la
forma de instalacion y mantenimiento del cable OPGW (Cable de Guarda Optico).

En el sexto capitulo se ofrece una propuesta de mantenimiento para el cable OPGW
utilizado en luz y fuerza del centro.

Por ultimo este trabajo contara con un glosario de términos para apoyo del lector.



OBJETIVO GENERAL.

Conocer las aplicaciones que tiene la fibra optica en las Compafiias suministradoras de
Electricidad.

OBJETIVO PARTICULAR.
Conocer la aplicacion de fibra Optica mas usada en Comparfiias suministradoras de
Electricidad en México.



CAPITULD 1,

INTRODUCCION A LA OPTICA.

Los sistemas de comunicaciones Opticas toman la luz como mecanismo para transmitir
informacion de un lugar a otro. La luz, es un tipo de radiacion electromagnética como las
ondas de radio; sin embargo, esa parte del espectro de frecuencias es mas baja en frecuencia
que los rayos X, pero mas alta que las frecuencias de microondas llamadas ondas
milimétricas. En general, el termino luz se relaciona solo con la luz visible que se conoce.
No obstante, también consta de ondas ultravioleta e infrarrojas que es imposible ver.

Hoy dia, la luz tiene un uso cada vez mayor como portadora de informacién en un sistema
de comunicaciones. Aun cuando la luz visible se emplee hasta cierto punto, la mayor parte
de los sistemas de comunicaciones épticas son infrarrojos. EI medio de transmision lo
integra el espacio libre o un cable especial que transporta luz, Ilamado cable de fibra
Optica. La luz se modula por la informacion por transmitirse. Debido a que la frecuencia de
la luz es muy alta, suele acomodar anchos de banda bastante amplios de informacion en
banda base, velocidades de datos muy altas, 0 ambas cosas, para su transmision con gran
confiabilidad. Las comunicaciones épticas también ofrecen otros beneficios. Este capitulo
introduce solo los conceptos basicos que considero son necesarios para la comprension de
los siguientes capitulos.



1.1 PRINCIPIOS DE OPTICA.

La Optica es un campo de estudio muy amplio que va mas alla del alcance de esta tesis. La
mayor parte de los cursos en fisica introduciran los principios basicos de luz y dptica. Aqui
se hara un breve resumen de los principios que se relacionan en forma directa con los
sistemas de comunicaciones épticos y sus componentes.

LUZ.

La luz, las ondas de radio y las microondas, son formas de radiacion electromagnética. Las
frecuencias de la luz estan entre las microondas y los rayos X, como se muestra en la figura
1-1 a). El intervalo de frecuencias de radio esta en alrededor 10 KHz a 300 GHz. Las
microondas se extienden de 1 a 300 GHz por lo general se definen como ondas
milimétricas.

Més adelante en la escala esta el espectro Optico, constituido de luz infrarroja, visible y
ultravioleta. Las frecuencias del espectro 6ptico se encuentran en el intervalo de 3x10* a
3x10% Hz. Esto incluye tanto las bandas de infrarrojo y ultravioleta como las partes visibles
del espectro. El espectro visible es de 4.3x10* a 7.5x10™ Hz.

Rara vez se hace referencia a la “frecuencia de la luz”. La luz se expresa en términos de
longitud de onda. Cabe recordar que la longitud de onda es una distancia medida en metros
entre picos de una onda. Se calcula con la expresion familiar:

Donde A (lambda minuscula) es la longitud de onda en metros, ¢ es igual a 300 000 000 que
representa la velocidad de la luz en metros por segundo, y f significa la frecuencia en Hz.
Los detalles del espectro éptico se muestran en la figura 1- 1 b).

<«—— Longitud de onda
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Figura 1-1. Espectro dptico: a) espectro de frecuencias electromagnético donde aparece el espectro
optico, b) detalles del espectro dptico.

Las ondas de luz son muy cortas y por lo regular se expresan en nanémetros (nm, 10°m) o
en micrones (um, 10™*?m) también llamados micrémetros. La luz visible esta en el intervalo
de 400 a 700 nm 0 0.4 a 0.7 um, segun el color de la luz. La luz de longitud de onda corta
es violeta (400 nm) mientras que la roja (700 nm) es una luz de longitud larga.

Otra unidad de medida para la longitud de onda de la luz es el angstrom. Un angstrom (A)
es igual a 10™° m 0 10™ pm. Para decirlo de otra manera, 1um es igual a 10 000 A.

Abajo de la luz visible hay una region denominada infrarrojo. Su espectro es de 0.7 a
1000um. Algunas veces se oira referirse al infrarrojo como infrarrojo cercano o infrarrojo
lejano. El infrarrojo cercano se refiere a frecuencias cercanas al espectro éptico, mientras
que el infrarrojo lejano es de frecuencia mas baja, cercana a la region alta de microondas
(figura 1-1 b).

Arriba del espectro visible esta el intervalo de luz ultravioleta. Dicho intervalo esta arriba
de la luz violeta visible, la cual tiene una longitud de onda de 400nm o0 0.4pm a unos 10® m
0 0.01um o 10nm. A mayor frecuencia de la luz, mas corta sera su longitud de onda. La
fuente principal de la luz ultravioleta es el sol. Los intervalos infrarrojos y ultravioletas se
incluyen en lo que se Ilama espectro optico.

VELOCIDAD DE LA LUZ.
Al igual que las microondas, las ondas de luz viajan en linea recta. Los rayos de luz
emitidos por una vela, un foco, u otra fuente de luz se alejan en linea recta en todas



direcciones. Se considera que las ondas de luz tienen un frente de onda esférico como las
ondas de radio.

La velocidad de la luz es de casi 300 000 000 m/s o 186 000 mi/s, en el espacio libre. Estos
son los valores que por lo regular se utilizan en los calculos, pero para un resultado mas
preciso, los valores reales estan mas cerca de 2.998x10° m/s.

La velocidad de la luz depende del medio a través del cual pasa. Las cifras dadas antes son
correctas para la luz que viaja en el espacio libre, esto es, para la luz que viaja en el aire 0
en el vacio. Cuando la luz pasa a través de otro material como vidrio, agua o pléstico, su
velocidad ya no es la misma, se ha demostrado que en materiales mas densos que el espacio
libre, la velocidad se reduce y las frecuencias de la luz no se propagan con la misma
velocidad por lo tanto la velocidad de propagacion no es la misma.

1.2 FISICA OPTICA.

La fisica optica se refiere a las formas donde la luz suele procesarse o manipularse de
muchas formas. Por ejemplo, las lentes se usan mucho para enfocar, aumentar o disminuir
el tamafio de las ondas de luz de una fuente.

Cuando la luz incide en la frontera o limite entre dos medios, por ejemplo aire y vidrio se
pueden presentar una o varias de las tres situaciones que a continuacion se muestran en la
figura 1-2.

Rayo N

Incidente  :  Reflexion

Aire E Aire

\
) D\
VldrIO\\ \ Vidrio
\
N\ Absorcion
Refraccién

FIGURA 1-2. Cuando la luz incide en la frontera entre
dos medios, puede reflejarse, refractarse o absorberse.

En la figura 1-2 podemos observar que una parte de la luz que incide sobre una
superficie de vidrio se refleja, y otra parte penetra en el vidrio. La luz que entra al vidrio es
absorbida parcialmente y la parte restante se transmite. La luz transmitida en general sufre
un cambio de velocidad y de direccién, lo cual se conoce como refraccion.

1.3 REFLEXION.

La forma més sencilla de manipular la luz es reflejarla. Cuando los rayos de luz inciden en
una superficie reflejante, como un espejo, las ondas de luz son lanzadas de regreso o
reflejadas. Por medio de espejos es posible cambiar la direccién del haz de luz.

La reflexion de la luz de un espejo se basa en una simple ley fisica. Esto es, la direccién de
la onda de luz reflejada puede predecirse con facilidad si se conoce el angulo del haz de luz



que incide en el espejo (figura 1-3). Suponga una linea imaginaria perpendicular a la
superficie del espejo plano. Una linea perpendicular, por supuesto, hace un angulo recto
con la superficie, como se muestra. Esta linea perpendicular se Ilama normal. Por lo
general, la normal se traza en el punto donde el espejo refleja el haz de luz.

Si el haz de luz sigue a la normal, la reflexion en realidad regresara por la misma
trayectoria. El rayo de luz reflejado coincidira exactamente con el rayo original.

Si el rayo de luz incide en el espejo en un angulo A con la normal, el rayo de luz reflejado
dejara el espejo al mismo angulo B con la normal. Este principio se denomina ley de
reflexion.

Por lo regular se expresa en la siguiente forma: El angulo de incidencia es igual al angulo
de reflexion.

El rayo de luz de la fuente de luz por lo general se llama rayo incidente. Se produce un
angulo A con la normal en la superficie reflejante llamado angulo de incidencia. El rayo
reflejado es la onda de luz que deja la superficie del espejo. Su direccién la determina el
angulo de reflexion B, el cual es exactamente igual al &ngulo de incidencia.

Linea perpendicular

o normal
|
Fuente de luz 1 A=B
|
|
A ! B

/_‘ i‘f‘\ Rayo reflejado

Rayo incidente X
1
1

Espejo u otra
superficie reflejante

Figura 1-3. Ley de reflexion de la luz.
El &ngulo de reflexion es igual al &ngulo de incidencia

1.4 REFRACCION.

La direccion del rayo de luz también suele cambiarse por refraccion, es decir, el doble de
un rayo de luz que sucede cuando los rayos de luz pasan de un medio a otro. En la
reflexion, el rayo de luz rebota alejandose de la superficie reflectora en vez de ser absorbida
por, 0 pasar a través del espejo. La refraccion se presenta solo cuando la luz pasa a través
de algln material transparente como agua, aire y vidrio. Esta refraccion se da en el punto
donde se unen dos sustancias diferentes. Por ejemplo, entre una union aire y agua aparecera
la refraccion. La linea divisoria entre las dos sustancias o medios diferentes se denomina
frontera, o interfase.

Para visualizar la refraccion se coloca un popote en un vaso con agua como muestra la
figura 1-4 a). Si dicho vaso se observa en forma lateral, se vera como si el popote estuviera
doblado o desalineado en la superficie del agua.

Otro fendmeno debido a la refraccion se presenta siempre que se observe un objeto dentro
del agua. Se puede estar parado en una corriente de agua clara y observar una piedra en el
fondo. La piedra esta en una posicion diferente de la que aparenta estar desde donde se le
observa (figura 1-4 b).



La refraccion sucede porque la luz viaja a velocidades diferentes en materiales diferentes.
La velocidad de la luz en el espacio libre, por lo general es mucho mayor que la velocidad
de la luz en el agua, vidrio u otros materiales. La cantidad de refraccion de la luz de un
material, casi siempre se expresa en términos del indice de refraccion, n.

Se trata de la relacion de la velocidad de la luz en el aire a la velocidad de la luz en la
sustancia. Esto lo veremos mas adelante.

Sin duda, el indice de refraccion del aire es 1, nada mas porque 1 dividido entre si mismo es
1. El indice refractivo del agua es mas o menos de 1.3y el del vidrio 1.5.

Desalineamiento causado
por la refraccion. -

Popote e

Posicion Posicion
aparente real

Lecho de
la corriente

a) b)

Figura 1-4. Ejemplos del efecto de refraccion.

Para entender mejor esta idea nos apoyaremos de la siguiente analogia mostrada en la
figura 1-5.

. \\ CAMINO LIZO
vmmo\\\

ARENA

a) b)

FIGURA 1-5. a)Desplazamiento lateral de la luz al pasar por
vidrio. b) Analogia mecanica.

En la figura 1-5 a) la luz que incide sobre una lamina de vidrio primero sufre una
desviacion hacia la normal mientras pasa a través del medio mas denso, y luego se desvia
alejandose de la normal al retornar al aire, es decir; la luz se dobla debido al cambio de
velocidad. En la figura 1-5 b) la accién de las ruedas que encuentran a su paso una franja de



arena se asemeja al comportamiento de la luz. Al aproximarse a la arena, una de las ruedas
la toca primero y disminuye su velocidad. La otra rueda continua a la misma velocidad,
provocando que el eje forme un nuevo angulo. Cuando ambas ruedas estan en la arena, de
nuevo se mueven en linea recta con velocidad uniforme. La primera rueda que entra en la
arena es también la primera en salir de ella, y aumenta su velocidad al dejar la franja de
arena. Por lo tanto el eje regresa a su direccion original. La trayectoria del eje es analoga a
la trayectoria de un frente de onda.

1.5 INDICE DE REFRACCION.

La cantidad de desviacion o refraccién que sucede en la interfaz de dos materiales de
distintas densidades se puede predecir bastante bien, y depende del indice de refraccién de
los materiales. Este indice de refraccion no es mas que la relacién de la velocidad de
propagacion de un rayo de luz en el espacio libre, entre la velocidad de propagacién del
rayo en determinado material. La ecuacién correspondiente es:

n=2"S_

En la que n = indice de refraccion

¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (300, 000,000 m/s)

v = velocidad de la luz en determinado material (m/s)
los indices de refraccion y velocidad de la luz para algunos materiales comunes aparecen en
la tabla 1-1.

MATERIAL INDICE DE REFRACCION (n) | VELOCIDAD DE LA LUZ (Km/s)
Vacio 1.0 300,000
Agua (H,0) 1.33 225,000
Cuarzo fundido (SiOy) 1.46 205,000
Vidrio crown 1.52 200,000
Diamante (C) 2.0 150,000
Silicio (S) 34 88,000
Arseniuro de galio(ArGA) 3.6 83,000
Fluorina (CaF,) 1.434 209,205
Vidrio flint 1.66 180,722
Hielo 1.309 229,182
Poliestireno 1.49 201,342
Cloruro de sodio (NaCl) 1.544 194,300
Circon 1.923 156,006
Benceno 1.501 200,000
Disulfuro de carbono 1.628 184,275
Tetracloruro de carbono 1.461 205,339
Glicerina 1.473 203,666
Alcohol etilico 1.361 220,426
Aire 1.0003 300,000
Didxido de carbono 1.00045 300,000

Tabla 1-1. indices de refraccion y velocidad de la luz para algunos materiales

LEY DE SNELL .

A continuacion deduciremos la ley de Snell que nos sirve para poder entender mejor el
fendmeno de refraccion.

Una onda plana en un medio de indice de refraccion n;, choca con la superficie plana de un
medio cuyo indice de refraccion es n,. El &ngulo de incidencia se designa como 6, y el
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angulo de refraccion 6,. En la figura 1-6 se supone que el segundo medio tiene una
densidad dptica mayor que el primero (n2> np). Un ejemplo de esto se presenta cuando la
luz pasa del aire (n1=1) al agua (n,=1.33).

La linea AB representa el frente de onda en un tiempo t = 0 justamente cuando entra en
contacto con el medio 2. La linea CD representa el mismo frente de onda después del
tiempo t requerido para entrar totalmente al segundo medio.

La luz se desplaza de B a D en el medio 1 en el mismo tiempo t requerido para que la luz
viaje de A a C en el medio 2. Suponiendo que la velocidad v, en el segundo medio es
menor que la velocidad v; en el primer medio, la distancia AC ser4 menor que la distancia
BD. Estas longitudes estan dadas por:

AC=v,t :BD =v;t

Se puede demostrar por geometria que el angulo BAD es igual a 6; y que el angulo ADC
es igual a 6,, como se indica en la figura 1-6. La linea AD forma una hipotenusa que es
comun a los dos tridngulos ADC. Partiendo de la figura,

sen @= Vit sen @= Vet
AD AD
Ecuacion A Ecuacion B
N N
[ [
I I
[ B [
I I
I vyt I
I I
01 | 01 :
£ I 01 I
Ny I b Medio
N2

FIGURA 1-6. Deduccion de la ley de Snell.
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Dividiendo la ecuacion A entre la ecuacion B obtenemos:

senB:. _ W

= Ecuacion C
sen 0, \>

LEY DE SNELL:

La razon del seno del &ngulo de incidencia con respecto al seno del angulo de refraccion
es igual a la razon de la velocidad de la luz en el medio incidente con respecto a la
velocidad de la luz en el medio de refraccion.

Esta regla fue descubierta por el astronomo danés Willebrord Snell en el siglo XVII, y se
Ilama en su honor ley de Snell. Una forma alternativa para esta ley puede obtenerse
expresando las velocidades v1 y v, en términos de los indices de refraccion de los medios.

Vi C Vo= C

N1 n-
Utilizando estas dos ecuaciones en la Ecuacién C, escribimos:

n: sen .= n>sen O,

Puesto que el seno de un angulo aumenta al aumentar el dngulo, vemos que un incremento
en el indice de refraccion provoca una disminucion en el angulo y viceversa.

1.6 REFLEXION INTERNA TOTAL.

Puede presentarse un fenémeno, conocido como reflexion interna total, cuando la luz pasa
en forma oblicua de un medio a otro de menor densidad Optica. Para entender este
fendmeno, consideremos una fuente de luz sumergida en un medio 1, de la cual salen los
rayos A, B, C, D como se muestra en la figura 1-7.

El rayo A pasa al medio 2 en direccion normal a la entrecara; el angulo de incidencia y el
angulo de refracciéon valen cero en este caso.

El rayo B incide con un angulo 6, y se refracta alejandose de la normal con un angulo 6,. El
angulo 6, es mayor que 60; porque el indice de refraccion para el medio 1 es mayor que
para el medio 2 (n; > ny). Cuando el angulo de incidencia 6; aumenta, el angulo de
refraccidn 6, aumenta también hasta que el rayo refractado C emerge en forma tangencial a
la superficie. El angulo de incidencia 6. en el cual ocurre esto se conoce como angulo
critico.

El &ngulo critico 6. es el angulo de incidencia limite en un medio mas denso, que da por
resultado un angulo de refraccion de 90°.

Un rayo que se aproxime a la superficie con un angulo mayor que el angulo critico es
reflejado de nuevo al interior del medio 1. El rayo D no pasa al medio de arriba, sino que en
la entrecara se refleja internamente en forma total. Este tipo de reflexion obedece a las
mismas leyes que cualquier otro tipo de reflexién; esto significa que el angulo de incidencia

12



es igual al angulo de reflexion. La reflexion interna total puede ocurrir inicamente cuando
la luz incidente procede de un medio de mayor densidad (n; > ny).

El angulo critico para dos medios determinados se pueden calcular a partir de la ley de
Snell.

Ny sen 6= ny sen 0,
Donde 6. es el angulo critico y 6. =90°. Simplificando escribimos
Ny sen .= n, (1)

0 bien

sen 0. = 2" Angulo critico

1

Puesto que sen 6. nunca puede ser mayor que 1, n; debe ser mayor que n,.
A continuacion se muestra la figura 1-7 que describe graficamente todo lo anterior.

|
ﬁ N IN B A\

ng

n2

FIGURA 1-7. Angulo critico de
incidencia

1.7 DISPERSION.

Las ondas luminosas se difunden siempre en idéntico plano y en el transcurso de su
propagacion experimentan movimientos irregulares alrededor de un eje, salvo que hayan
sido sometidas a un proceso de polarizacion.

La luz blanca no tiene un origen primario, sino que esta constituida por el conjunto de
ondas de distinta longitud y, en consecuencia, es parte de las peculiaridades de cada una de
ellas, determindndose que su fuente tiene una influencia perfectamente definida sobre su
nivel energético, lo que motiva que existan diferentes clases de radiaciones luminosas.

El fendmeno conocido bajo el nombre de descomposicion o dispersion, no es mas que la
separacion de la luz blanca en las longitudes de onda que la componen. Esto lo ilustramos
en la figura 1-8.
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LUZ BLANCA

FIGURA 1-8. Dispersion de la luz por medio de un prisma

ESPECTRO

Debido a las diferentes velocidades dentro del medio refringente, el haz se dispersa en sus
colores componentes, rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, afil o indigo y violeta; se
nota que cada uno de los colores tiene diferente indice de refraccion, siendo el mas
refractado el violeta y el menos refractado el rojo; la diferencia entre sus indices de
refraccion para el vidrio es de 0.02. De esa diferencia de refraccién se deduce que en el
medio refringente que forma el prisma, cada uno de los colores avanza con distinta
velocidad, siendo la luz roja la que se desvia menos debido a que es la mas veloz, y la
violeta se desvia mas por ser de menor velocidad. Esta desigual refrangibilidad da como
consecuencia que en una fibra optica el haz de luz usado para transportar la informacion sea
de luz monocromatica para evitar perdidas en la sefial. La longitud de onda correspondiente

a cada color se expresa en la tabla 1-2.

COLOR LONGITUD DE
ONDA (nm)
Infrarrojo 900
Rojo 660
Anaranjado 620
Amarillo 580
Verde 540
Azul 480
Violeta 400
Ultravioleta 170

Tabla 1-2.- Color y longitud de onda correspondiente a la dispersion.

Ahora bien; estudiamos de manera general los principios fisicos de la 6ptica que se aplican
para el estudio de la fibra optica lo cual nos sera de gran utilidad para poder comprender el

siguiente capitulo.
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CAPITOL0 2,

FIBRA OPTICA.

La gran rapidez con la que la tecnologia ha progresado ha hecho que las necesidades de
transmitir grandes cantidades de informacion a grandes distancias sea una prioridad para
todo el mundo, es asi como las fibras dpticas se han convertido en unas de las tecnologias
mas utilizadas y avanzadas como medio de transmision, revolucionando los procesos de las
telecomunicaciones logrando entre otras cosas una mayor velocidad de transmision y una
disminucidn casi total del ruido y las interferencias. Son la solucion a la creciente demanda
de canales de comunicacion terrestres, tanto para pequefias como para grandes distancias,
ademas de tener nuevas aplicaciones que reducen costos.
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2.1. HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA.

Desde tiempos remotos en Grecia se sabia que la luz podia ser transmitida por varillas de
vidrio.

Los primeros descubrimientos importantes que dan origen a la creacion de la fibra Optica
fueron realizados por el ingles JOHN TYNDALL en 1870, quien demostré que la luz podia
ser guiada en un chorro de agua y observo que los rayos de la luz viajando a través del agua
no salian hacia el exterior, a menos que excedieran un angulo critico, pero si iluminaban el
recipiente donde caia el agua. En esencia este es el principio de las guias Opticas
transparentes figura 2-1.

- CHORRO DE AGUA SIMULANDO
. N SER UNA FIBRA OPTICA

1 TRAYECTORIA DEL
RAYO DE LUZ

s

FIGURA 2-1. Experimento de Tyndall.

La primera comunicacion optoeléctrica que existio se debe a ALEXANDER GRAHAM
BELL, que en 1880 demostrd, mediante su “FOTOFONQO”, que la luz blanca visible podia
modularse y usarse como medio portador de informacion analégica en comunicaciones a
distancia, usando como medio de transmision el aire.

El transmisor de este aparato usaba la luz del sol modulada por las vibraciones de un
diafragma, con una superficie de acabado espejo, que a su vez era estimulado por el
movimiento de las moléculas del aire originado por la voz. De esta forma se podian
transmitir palabras a un receptor distante, ubicado a unos 200m. Este receptor contenia una
celda de selenio, ([Se] metaloide con caracteristicas de metal sin ser metal, no es buen
conductor de la electricidad y no tiene el brillo de un metal) capaz de incrementar su
conductividad eléctrica con la luz blanca que recibe, aumentando o disminuyendo la
corriente eléctrica de un circuito proporcionalmente para excitar la bobina de un auricular.
Esta transmision tenia sin embargo grandes problemas, ya que no se disponia de un emisor
de luz con la capacidad de transmitir luz en una sola longitud de onda y en una sola
direccion (recordemos que la luz blanca se compone de todos los colores).

El gran cientifico, llego a considerar este aparato como su mejor invencion (incluso mejor
que el teléfono que el mismo invento) figura 2-2.
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200 metros

2 e

Transmisor Receptor

Figura 2-2. Fot6fono de Graham Bell.

Su suefio de comunicacion optica se haria realidad hasta cien afios después. En 1927, en
Inglaterra J.L. BAIRD registrd patentes que describian la utilizacion de bastones sélidos de
vidrio en la transmision de luz, para su empleo en un sistema primitivo de television a
colores. El gran problema, sin embargo, es que los materiales y las técnicas usadas no
permitian la transmisién de luz con buen rendimiento; las pérdidas eran grandes y no habia
dispositivos de acoplamiento Optico

Las primeras pruebas sobre la transmision de la luz en fibras dpticas se pudieron realizar
hasta 1930, en Alemania.

En 1935 Inglaterra propuso que la luz se transmitiera por un filamento de vidrio envuelto
por otra capa de vidrio de menor indice de refraccion.

Solamente en 1950 las fibras Opticas comenzaron a interesar a los investigadores, con
muchas aplicaciones practicas que estaban siendo desarrolladas. Estas aplicaciones se
referian, principalmente, a la iluminacion remota o a la transmisién de imagenes a través de
cables flexibles, para aplicaciones médicas (Endoscopia).

N.S. KAPANY invento el termino “FIBRA OPTICA” en 1956. Lo definié como: “El arte
de la conduccion activa y pasiva de la luz a lo largo de fibras transparentes en trayectorias
predeterminadas”.

En 1960, Japon empez0 a transmitir imagenes de video a través de fibras Opticas, pero las
perdidas fueron tan grandes en unos cuantos metros que por ese momento se desistio de
seguirlas usando como medio de transmision de sefiales. Pero ese mismo afio se inventa en
los Estados Unidos el primer rayo laser de rubi (L&ser = Amplificacion de la luz por
emision estimulada de radiacion) lo cual vino a dar un gran impulso a las transmisiones
Opticas, por lo innovador de esta nueva fuente de luz, y por marcar la posibilidad de utilizar
“Luz Coherente” para transmitir sefiales de comunicacion. En las primeras pruebas hechas
en el aire, las pérdidas de informacion eran muy grandes; debido a las condiciones
ambientales, principalmente. Esto hizo que se impulsara el desarrollo de las fibras dpticas
mas transparentes, para el transporte seguro de la informacion.

En 1966 se lanza un programa de investigacion en diversos laboratorios orientados al
desarrollo de la fibra Optica, y en un comunicado dirigido a la British Association for the
Advancement of Science, los investigadores CHARLES K. KAO y G.A. HOCKHAM
propusieron el uso de las fibras Opticas y la luz en lugar de los conductores metalicos y la
electricidad, en la transmision de mensajes telefonicos. La obtencion de tales fibras exigid
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grandes esfuerzos con perdidas muy grandes, del orden 1000 dB/Km (comparadas con las
perdidas de los cables coaxiales, que eran de 5 a 10 dB/Km; estaban muy lejos de sustituir
el cable coaxial); ademéas presentaban una banda de paso muy estrecha, una enorme
fragilidad mecénica, y serios problemas para unir las fibras Opticas de una manera
satisfactoria.

En 1970, en Estados Unidos Robert Maurer de la Corning Glass Works realizo la primera
fibra Optica monomodo con perdidas Opticas inferiores a 20dB y una banda pasante de
1GHz/Km, con la perspectiva de sustituir los cables coaxiales. La utilizacion de fibras
Opticas de 100 um de didmetro, envueltas en nylon resistente, permitio dotar a las fibras de
mayor resistencia a los esfuerzos mecanicos, para que ya no pudieran romperse facilmente.
En 1971, se incremento la eficiencia y la vida Gtil del laser semiconductor a temperatura
ambiente, y se mejoraron los fotodetectores. De esta manera se cont6 con todos los
elementos necesarios para realizar el primer sistema de transmision a través de un medio
Optico, en el ambito comercial.

10 afos mas tarde, las perdidas de las fibras Opticas se redujeron a 5 dB/Km, y las técnicas
de unién de baja perdida se fueron perfeccionando; asi se continuo con la fabricacion de
fibras Opticas con perdidas siempre mas bajas, llegandose actualmente a obtener perdidas
inferiores a 0.1 dB/Km (lo que es mucho menos de lo que presentan los cables coaxiales).
Las perdidas de potencia Optica dependen del tipo de fibra Optica, pero actualmente todas
las fibras ofrecen baja atenuacion y gran ancho de banda, gracias a sus avanzados métodos
de fabricacion.

Es asi como 100 afios después de que Alexander Graham Bell sofiara con la realizacion
eficiente de la comunicacién oOptica, se ve realizado su suefio totalmente, ya que en 1980
Estados Unidos instala la primera red de fibras Opticas de larga distancia entre las ciudades
de Boston y Richmond. Esta aplicacion tuvo un éxito inmediato en cubrir los estandares de
confiabilidad y eficiencia. Como resultado, las redes de fibra optica son comunes hoy en
dia.

LA FIBRA OPTICA EN MEXICO.

Para 1974 se inician los estudios para aplicar la fibra dptica en telefonia, por parte de los
fabricantes de cable telefonico, asi mismo este afio se ofrecen al mercado nacional los
primeros equipos de transmision opticos, pero es hasta 1978 que Teléfonos de México
inicia estudios formales de este nuevo medio de transmision.

En 1981, Teléfonos de México decide la instalacion de fibras dpticas y equipos de
transmision en una prueba piloto entre las centrales de Victoria y Peralvillo, en la Ciudad
de México, donde dicho tramo requirio 6 Km como parte de un enlace de 40 Km, el cual
entro en operacion en julio de 1982 con un trafico telefonico de 34 y 140 Mbps.

En 1985, a raiz de la descentralizacion de las instalaciones de Teléfonos de Mexico, en el
area metropolitana, se completa la primera instalacion de 40 Km de fibras dpticas mas otros
20 Km de reserva, en las zonas de Vallejo, Azcapotzalco, Roma, Morales y Estrella. Un
segundo proyecto iniciado también este afio incluyo la instalacion de un enlace entre el
centro telefonico San Juan y la central telefonica de Cuautitlan, con una longitud total de 40
Km sin repetidores. La utilizacion de fibras dpticas de este ultimo enlace resolvié un viejo
problema de alta induccion electromagnética que poseia parte de esta ruta.

A principios de la década de los noventas, Telmex comenzé el servicio de larga distancia
con fibra o6ptica con una red de 13 mil 500 Km que uniria a Toluca, al DF, a Celaya y a
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Guanajuato. La linea permite una difusion de 30 mil 720 conferencias simultaneas en un
par de fibras del grosor de un cabello humano.

En 1991, Telmex, Alcatel e Indetel firmaron un convenio para la construccién de los
primeros 5 mil 435 Km del sistema nervioso central de las comunicaciones en México,
cuyas 27 rutas enlazarian a 34 ciudades del pais.

De esta manera la fibra Optica empieza a ser parte de las comunicaciones en México y de
otras empresas no necesariamente de telecomunicaciones, como las generadoras y
suministradoras de electricidad.

Las fibras Opticas presentan ventajas economicas y técnicas muy grandes, como se enumera
a continuacion:

Mayor ancho de banda. Los cables de fibra 6ptica tienen mayor capacidad de transportar
informacion.

Bajas perdidas. Los cables de fibra Optica tienen menos atenuaciéon de la sefial en una
distancia dada que una longitud de cable coaxial.

Peso ligero. Los cables de vidrio o plastico son mucho mas ligeros que los cables de cobre
y ofrecen beneficios en las areas donde el peso es importante (por ejemplo en aviones).
Tamafio pequefio. Los cables de fibra Optica practicos son mucho mas pequefios en
didmetro que los cables eléctricos y, por lo tanto, pueden estar en un espacio mas 0 menos
pequefio.

Seguridad. Los cables de fibra Optica no suelen ser intervenidos con facilidad como los
cables electricos y no radian sefiales que puedan captar para propositos de escucha no
autorizada. Hay menos necesidad para técnicas de codificacion complicadas y costosas.
Inmunidad a la interferencia. Los cables de fibra optica no radian sefiales, como lo hacen
algunos cables eléctricos, y causan interferencia a otros cables. Son inmunes a captar
interferencia de otras fuentes.

Mayor seguridad. Los cables de fibra Optica no transportan electricidad. Por lo tanto, no
hay riesgo de una descarga eléctrica. Son también aislantes y por consiguiente, no
susceptibles a descargas eléctricas como los rayos. Pueden usarse en ambientes corrosivos,
explosivos 0 ambos sin peligro de chispas.

Pero estos cables de fibra dptica también presentan sus desventajas; su pequefio tamafio y
brillantez hacen que sea dificil de trabajar con ellos ya que a causa de esto se requieren
herramientas y tecnicas costosas. Este medio de enlace se ha hecho muy popular
comercialmente y empieza a sustituir con éxito a otros medios de transmision de sefiales,
sobre todo en distancias grandes.

La siguiente tabla sefiala los acontecimientos mas importantes que dan origen a la
comunicacién humana por medio de las fibras dpticas:

ANO PAIS AVANCE TECNOLOGICO

GRECIA Observacion de la propagacion de la luz en el vidrio
VENECIA Flores decorativas hechas con fibra de vidrio
ITALIA Telescopio de Galileo G.

HOLANDA Ley de Snell

INGLATERRA Newton crea el telescopio por reflexion éptica
FRANCIA Rene de Reaumur hace vidrio hilado

FRANCIA Claude Chappe inventa telégrafo dptico
FRANCIA Daniel Colladon demuestra que en un chorro de agua es
posible guiar luz
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1842 FRANCIA Jacques Babinet guia luz en un chorro de agua y en varas
de vidrio curvado, Paris.

1870 INGLATERRA Jhon Tyndall, recorrido curvilineo de la luz en un chorro
de agua

1873 INGLATERRA Maxwell, teoria electromagnética

1880 ESTADOS UNIDOS G. Bell, inventa el fot6fono

1884 INGLATERRA Exposicion de salud internacional en sur kensington
distrito de Londres tiene las primeras fuentes que
iluminaban los mismos chorros de agua, ideado por
Segnor Francis Bolton

1888 AUSTRIA El Dr. Roth y el Prof. Reuss de Viena usan vidrio curvado
(varas) para iluminar cavidades del cuerpo

1889 FRANCIA Exposicion universal en Paris muestra fuentes iluminadas
redefinidas ideadas por G. Bechman

1895 FRANCIA Henry C. Santo-Rene idea un sistema de varas de vidrio
curvado para guiar luz en un proyecto de televisién
temprana (Crezancy, Francia)

1897 INGLATERRA Rayleigh realiza andlisis de una guia de onda

1902 ITALIA Marconi inventa el radio detector

1910 ALEMANIA Hondros y Debye, elaboran andlisis con una guia de onda
dieléctrica

1920 ESTADOS UNIDOS Varas de vidrio curvado son usadas para la iluminacion de
un microscopio

1930 ALEMANIA Lamb efectua experimentos con una fibra de silicio

1936 ESTADOS UNIDOS Primer comunicacion usando guia de onda

A1940

1951 INGLATERRA Heel, Hopkins y Kapany transmiten una imagen por
paquetes de fibra 6ptica

1956 INGLATERRA Kapany, inventa el termino fibra ptica

1960 ESTADOS UNIDOS Maiman, inventa el rayo laser en Hughes Research
Laboratory

1960 ESTADOS UNIDOS Javan inventa el rayo laser compuesto por He-Ne

1961 INGLATERRA Kapany y Snitzer realizan andlisis del modo de una fibra
oOptica

[l 1962 ESTADOS UNIDOS Se desarrolla el diodo Iaser semiconductor |

1964 ESTADOS UNIDOS Goubau y Christian experimentan la transmision de un haz
de luz con lentes periddicas

1966 INGLATERRA Kao y Hockham, de la Standar Telecommunication
Laboratory, y por otro lado Werst, sugieren las fibras
Opticas para usarse en telecomunicaciones

1969 JAPON Kawakami y Nishizawa descubren el indice gradual en
una guia de onda 6ptica

1970 ESTADOS UNIDOS Fibra unimodo de silicio dopado, de 20 db/km,
desarrollada por R. Maurer (Corning Glass Woks)

1971 ESTADOS UNIDOS Burrus y Miller, obtienen el AlGaAs (Emision de
Superficie)

1971 JAPON Diodo Laser de Inyeccion (ILD) operando a temperatura
ambiente y de un modo continuo.

1972 ESTADOS UNIDOS Fibra multimodo

1972 AUSTRALIA Ogilvie y Esdaile inventan fibra con centro liquido

1973 ESTADOS UNIDOS Corning Glass Works, con el método de fabricacion
OPVD logran fibras Opticas con perdidas de 4 dB/km, de
800 a 850 nm de longitud de onda

1973 ESTADOS UNIDOS La marina de guerra instala un teléfono con fibra 6ptica a
bordo del uss “Little Rock”

1974 ESTADOS UNIDOS Laboratorios Bell. método MCVD para fabricar fibras de
2 dB/kmy 1600 nm con fibras de silice dopadas de Ge

1975 INGLATERRA Payne y Gambling experimentan y descubren fibra optica
con una minima dispersién a 1300 nm en fibras de silice

1976 JAPON Transmision con una atenuacion de 0.4 dB/km a 1200 nm.
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y fibras de SiO, — GeO, con 0.5 dB/km a 1300 y 1550 nm

JAPON

Empalme de fibras Opticas por fusién de arco eléctrico

JAPON

NTT, descubrimiento del método VAD para fabricar
fibras Opticas

ESTADOS UNIDOS

La armada instala el primer enlace de datos con fibra
Optica de 2Km. a 20 Mbps conectando una estacion
terrena con un centro de procesamiento

ESTADOS UNIDOS

Instalacién en Chicago de una red local telefénica para
trafico comercial (ATT y GTE)

INGLATERRA

Oficina postal, enlace de 9 Km a 140 Mbps

JAPON

NTT, Diodo Léser de Inyeccién a 1270 nm

INGLATERRA

Gambling y Matsumura descubren fibras de modo simple
con dispersion cero de primer orden

JAPON

NTT, enlace con fibras unimodo a 1550 nm con
atenuacion de 0.2 dB/km

JAPON

Shimada Co. lleva a cabo transmisién por fibra a mas de
100Km

ESTADOS UNIDOS

primera red de fibras opticas de larga distancia entre
Boston y Richmond (por la ATT)

ESTADOS UNIDOS

Fibras multimodo con una operaciéon de 800nm y una
razén de bits de 45Mbps

ESTADOS UNIDOS

Instalacién de fibra Optica unimodo para un programa de
evaluacion, por Jets Propulsion Laboratories, en Pasadena,
Ca

JAPON

Fujitsu demostro la operacién de un sistema de 405Mbps
de 30 Km, con fibra unimodo

ESTADOS UNIDOS

Primer enlace de larga distancia sin repetidores de 36.8
Km, por la Continental Telephon Co.,NY

ESTADOS UNIDOS

Propagaciones de modo simple a través de América para
llevar sefiales de teléfono de larga distancia en 400 bites
de millén por segundo y arriba

ESTADOS UNIDOS

fibras monomodo con una Operacién de 1300nm y una
razén de bits de hasta 1.7Gbps

ESTADOS UNIDOS

Empieza el primer servicio trasatlantico por cable 6ptico
usando 1.3um laser sobre fibras monomodo

ESTADOS UNIDOS

Se implementa el uso de los amplificadores opticos y el
WDM (Multiplexion por division de onda).

ESTADOS UNIDOS

El investigador Linn Mollenaver de Laboratorios Bell
transmite una sefial de 2.5Gbs a lo largo de 7500Km sin
regeneracion, su sistema utilizo un laser soliton

FRANCIA

Alcatel introduce el proceso de fabricacion de fibras
Opticas APVD, que asegura una fibra de muy alta calidad

JAPON

Fujitsu, NTT Laboratory y Bell Laboratory todo mensaje
es enviado a 1Gbps a través de fibra dptica monomodo en
experimentos separados usando técnicas diferentes

FRANCIA

Alcatel desarrolla e introduce al mercado un proceso que
le da color a las fibras para su identificacion

ESTADOS UNIDOS

Laboratorios Bell demuestra la viabilidad de un sistema
DWDM (Multiplexion por divisién de longitud de onda
densa) con 100 haces cada uno operando a 10Gbps con
una velocidad de 1tbps.
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2.2 DEFINICION Y ESTRUCTURA DE UNA FIBRA OPTICA SENCILLA.

Las fibras opticas son filamentos dieléctricos de vidrio (bidxido de silicio, SiO; silice ) o de
plastico , basicamente, largos y flexibles de pequefia seccién transversal (circular) , de
dimensiones de tan solo 125 um comparables al cabello humano. Una fibra 6ptica consta de
varios componentes colocados de forma concéntrica desde el centro hasta el exterior del
cable de fibra dptica nos encontramos con: el nucleo, un revestimiento, un recubrimiento
exterior de plastico.

Este es un medio de transmision que transporta sefiales con mucha informacion a gran
distancia. Esto se logra por reflexiones internas totales de la luz en el ntcleo ayudado por el
revestimiento que le rodea. La figura 2-3 muestra la constitucion de una fibra optica simple.

cubierta

Revestimiento

FIGURA 2-3. Estructura de una fibra éptica simple
NUCLEO.(core)

Es la seccion central transparente principal, en la que viajan las ondas de luz optica. El
nucleo es el medio fisico que transporta las sefiales Opticas desde la fuente de luz al
dispositivo de recepcion. Es una sola fibra continua de vidrio ultrapuro de cuarzo o dioxido
de silicio de didmetro muy pequefio, entre 10 y 100 um. Cuanto mayor es el didmetro del
nucleo, mayor es la cantidad de luz que puede transportar. Precisamente los cables de fibra
dptica se clasifican en funcion de su didametro. Los tres tamafios disponibles mas usuales
son los de 9, 50, 62.5 y 100 um, también se puede encontrar tamafios mas grandes.

REVESTIMIENTO.(cladding)

Es la capa transparente que rodea al nucleo con el objeto de actuar como una pantalla
reflejante de las ondas de luz que este lleva, es decir, el revestimiento tiene la funcion de
atrapar, concentrar y transportar la luz dptica transmitida en el nacleo; para lograrse este
objetivo, el indice de refraccion del revestimiento es ligeramente menor que el del ndcleo.
De hecho, el revestimiento tiene la misma funcion que el aire, actuando para que la luz no
se salga del nucleo, pero no es conveniente que el nicleo este expuesto directamente al aire
porque se oxida, perdiendo su transparencia. Por ello al poner la capa de revestimiento este
se oxida pero tiene el suficiente espesor para que la afectacion de la humedad del aire no
Ilegue al nicleo. Tiene un didametro de125 o 140 um aunque puede llegar a tener diametros
mucho mas grandes.

RECUBRIMIENTO.(coating o buffer)

Siempre se debe proteger la fibra dptica del aire, incluyendo al revestimiento, para alargar
su vida util al ser transparente mas afios. Para esto se emplean cubiertas acrilicas o
plasticas, y en algunos casos compuestos quimicos liquidos (GEL) envolviendo a las
cubiertas con el objeto de absorber la humedad circundante también se afiaden varias capas
de plastico con el fin de absorber los posibles choques y proporcionar una proteccion extra
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contra las curvaturas excesivas del cable, es decir, para preservar la fuerza de la fibra; la
capa exterior del recubrimiento tiene un color que sirve para identificar las fibras
(recomendacion L10 de la UIT). Este recubrimiento también se mide en micrometros y su
didmetro puede estar entre 250,500 y 900 pum.

2.3 PROPAGACION DE LA LUZ EN LA FIBRA OPTICA.

Aunque se puede analizar por completo el funcionamiento de las fibras Opticas aplicando
las ecuaciones de Maxwell, es una forma complicada por necesidad. Para la mayoria de las
aplicaciones practicas y el objetivo de esta tesis, se puede usar el trazado geométrico de
ondas en lugar de las ecuaciones de Maxwell. Con el trazo de rayos se obtienen resultados
con exactitud suficiente.

Para que un rayo de luz que incide al inicio de una fibra Optica se propague, es necesario
como Yya se vio en el capitulo anterior que el angulo que forma dicho rayo con la fibra sea
superior al angulo critico, de esta manera al no haber rayo refractado, no se pierde energia y
el rayo de luz viajara por el nucleo de la fibra.

De acuerdo con lo anterior y aplicando la ley de Snell un rayo de luz en el interior de fibra
Optica se propagaria como muestra la figura 2-4.

| / / Revestimiento

C Nucleo

\ \ Revestimiento

Figura 2-4.-Propagacion de la luz en la fibra dptica.

b
a

Se observa que el rayo “a” acabara por desaparecer puesto que va perdiendo energia pues
existe un rayo refractado.

Los rayos “b” y “c” se mantienen dentro del ndcleo; es decir, tienen una reflexion interna
total que los hace permanecer dentro de el.

Asi se puede observar que a partir del valor del angulo critico se determina el angulo
méximo que puede formar la luz incidente con el eje de la fibra para que se pueda
transmitir el rayo de luz sin ninguna perdida. La capacidad de transmision de informacion
que tiene wuna fibra O&ptica depende de tres caracteristicas fundamentales
a) Del disefio geométrico de la fibra.
b) De las propiedades de los materiales empleados en su elaboracion. (Disefio Optico)
c) De la anchura espectral de la fuente de luz utilizada. Cuanto mayor sea esta anchura,
menor serd la capacidad de transmision de informacion de esa fibra.

2.4 TIPOS DE FIBRAS OPTICAS.

Las fibras dpticas se pueden clasificar en diferentes tipos atendiendo a los pardmetros
Opticos, geométricos o dindmicos que las definen.

POR LOS MATERIALES DEL NUCLEO Y REVESTIMIENTO.

En esencia hay tres variedades de fibra Optica que se usan en la actualidad. Las tres se
fabrican con vidrio, plastico o una combinacidn de vidrio y plastico. Esas variedades son:
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1.- Nucleo y forro de plastico.

2.- Nucleo de vidrio con forro de plastico (Ilamado con frecuencia fibra PCS, plastic-clad
silica o silice revestido con pléastico).

3.- Nucleo de vidrio y forro de vidrio (Ilamado con frecuencia SCS, silica-clad silica o silice
revestido con silice).

En la actualidad se investiga en Bell Laboratories, la posibilidad de usar una cuarta
variedad que usa una sustancia no silicea, el cloruro de zinc. Los experimentos preliminares
parecen indicar que esta sustancia sera hasta 1000 veces més eficiente que el vidrio, su
contraparte a base de silice.

Las fibras de plastico tienen varias ventajas sobre las de vidrio. La primera es que las de
plastico son mas flexibles y, en consecuencia, mas robustas que el vidrio. Son mas faciles
de instalar, pueden resistir mejor los esfuerzos, son menos costosas y pesan 60% menos que
el vidrio. La desventaja de las fibras de plastico es su alta atenuacion caracteristica: no
propaga la luz con tanta eficiencia como el vidrio. En consecuencia, las fibras de plastico se
limitan a tramos relativamente cortos, como por ejemplo dentro de un solo edificio o un
complejo de edificios.

Las fibras con nucleos de vidrio tienen bajas atenuaciones caracteristicas; sin embargo, las
fibras PCS son un poco mejores que las SCS. Las fibras PCS también se afectan menos por
la radiacion y, en consecuencia, tienen mucho mas atractivo en las aplicaciones militares.
Las fibras SCS tienen las mejores caracteristicas de propagacion y son mas faciles de
terminar que las PCS. Desafortunadamente, los cables SCS son los menos robustos y son
mas susceptibles a aumentos de atenuacion cuando estan expuestos a la radiacion.

La seleccion de una fibra para determinada aplicacion es funcion de los requisitos
especificos del sistema. Siempre hay compromisos basados en la economia y la logistica en
una aplicacion determinada.

POR EL NUMERO DE MODOS TRANSMITIDOS: UNIMODO O MULTIMODO.

En la terminologia de fibras dpticas, la palabra modo simplemente quiere decir camino. Si
solo hay una trayectoria que pueda tener la luz por el cable, se llama modo Unico, o
unimodal; en algunos casos es Ilamada también monomodo. Si hay mas de una trayectoria,
se llama modo mdaltiple o multimodal; también llamada multimodo. La figura 2-5 muestra la
propagacion de luz en modo Unico y en multimodo, por una fibra dptica

,—Nucleo interior

Revestimiento
Rayo de luz ~ > Rayo de luz
Revestimiento
3) /“Nﬂcleo interior
Revestimiento g /
Rayo directo > /%\ <SS S ?
Modos Revestimiento
de orden
mayor b)

Figura 2-5. Modos de propagacion: a) unimodal; b)
multimodal.
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POR EL PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION.
Con este nombre se indica la variacion del indice de refraccion en el diametro de la fibra
Optica, y su forma determina las trayectorias de la luz en la fibra, asi como sus
caracteristicas de transmision (atenuacién y ancho de banda), de igual manera que la
cantidad de modos por los que discurre la luz en su propagacion a lo largo de la fibra.
El perfil del indice de una fibra dptica es una representacion grafica del indice de refraccion
en la seccion transversal de la fibra. El indice de refraccion se grafica en el eje horizontal, y
el eje de la distancia radial al centro es el vertical. La figura 2-6 muestra los perfiles indices
del nucleo para tres clases de fibra.
Hay dos tipos basicos de perfiles indice: escalonados y graduados. Una fibra de indice
escalonado tiene un ndcleo central con indice de refraccion uniforme. Este nucleo esta
rodeado por un revestimiento externo con indice de refraccion uniforme, pero menor que el
del nucleo central. Se ve en la figura 2-6 que una fibra de indice escalonado hay un cambio
abrupto de indice de refraccion en la interfaz entre nicleo y revestimiento. En una fibra de
indice gradual no hay revestimiento, y el indice de refraccion del ndcleo no es uniforme; es
méaximo en el centro y disminuye en forma gradual de acuerdo con la distancia hacia la
orilla externa.

np Aire

— - Salida
n, Revestimiento  de pulso de

. luz
> | n; Ntcleo ‘/\

a) Perfil del indice

ng Aire
. - J—‘ n, Revestimiento
Nﬂcleo\ ™~ n; Nucleo
ﬂlOOm ~

Vista del extremo Vista lateral
Perfil del indice

Entrada

de pulso de
luz Ndcleo

7-10im

Vista del extremo Vista lateral

b)

/ DMima\
—{— — Densidgd maxima —
\ Densjda inima/

Nicleo
Vista del extremo Vista lateral

c)

Figura 2-6.perfiles de indice en el ndcleo; a) unimodal, indice escalonado; b)multimodal, indice escalonado;
¢) multimodal, indice graduado.

n; Nucleo (\iria)/\

Perfil del indice

Pero estos perfiles basicos no han satisfecho todas las necesidades que han surgido con el
paso del tiempo; llegando asi a los perfiles de indices de refraccion multiple o
segmentados. Los cuales fueron disefiados para compensar la dispersién cromatica de las
fibras monomodo. Estos conductores de fibra dptica monomodo pueden ser realizados con
perfiles de diferentes estructuras. A continuacién se da una resefia de dichos perfiles:
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Clase 1 sin desplazamiento de la dispersion

Perfil escalonado normal (simple step-index o matched cladding), figura 2-7a

Perfil escalonado con indice de refraccion rebajado en el recubrimiento (depressed
cladding), figura 2-7b.

a) b)

) . -

Figura 2-7.- perfiles de conductores de fibras dpticas sin desplazamiento de la dispersion.

Clase 2 con desplazamiento de la dispersion.

Perfil segmentado con nucleo triangular (segmented core), figura 2-8a.

Perfil triangular (triangular profile), figura2-8b.

Perfil segmentado con doble escaldn del indice de refraccion en el recubrimiento (double

clad), figura 2-8c.
a) b) c)
AV NN

Figura 2-8.- perfiles de conductores de fibras 6pticas con desplazamiento de la dispersion.

Clase 3 con dispersion plana.

Perfil segmentado con cuatro escalones del indice de refraccion en el recubrimiento
(quadruple clad), figura 2-9a

Perfil W (double clad), figura2-9b.

m _Ib) ~
Figura 2-9.- perfiles de conductores de fibras 6pticas con dispersién plana.

POR LA APLICACION A QUE SE DESTINEN LAS FIBRAS.

Dependiendo el tipo de aplicacion a que se destine una fibra, y siempre en funcién de su
uso mas frecuente se pueden considerar dos grupos: las fibras de alta calidad y las fibras de
mediana calidad.

Las fibras de alta calidad son fabricadas con silice ultrapuro, presentan atenuaciones muy
bajas y son aplicadas para enlaces de telecomunicacién de larga distancia; se distinguen las
fibras monomodo indice escalonado y las fibras multimodo de indice gradual. Dentro de las
fibras de mediana calidad encontramos a las fibras multimodo de indice escalonado que son
utilizadas para enlaces de corta distancia.
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FIBRAS MONOMODO INDICE ESCALONADO.(SM)

Las fibras monomodo de indice escalonado tienen un solo modo, o una sola trayectoria de
transmision a través de la fibra, en esencia elimina la dispersion modal al volver al nlcleo
tan pequefio que el numero total de modos o trayectorias a través del nucleo son
minimizados de tal manera que la Unica trayectoria a través del nucleo es por el centro ver
figura 2-10 a).Con refracciones mininas, aparece poco estiramiento en el pulso y esto da
como resultado que el pulso de salida tenga la misma duracion que el pulso de entrada. Las
fibras monomodo de indice escalonado son, con mucho, las mejores, ya que la velocidad de
repeticion de pulsos suele ser alta y es posible transportar la cantidad méaxima de
informacion. Para distancias de transmision muy grandes y contenido méaximo de
informacion. El diametro del nicleo que es utilizado cominmente es de 9 um ver figura 2-
10 b). El ancho de banda que maneja es de 10GHz/Km. Las aplicaciones que tiene son para
la transmision de informacién a larga distancia de compaifiias eléctricas , telefonicas,
gaseras etc., cables submarinos y cables interurbanos a velocidades muy altas.

Trayectoria de informacion Vista de la seccién transversal
< 1 125um |

<

11
11
]
11
11
pm

9

Figura 2-10.-Fibra 6ptica monomodo de perfil de indice de refraccion escalonado (step-index)

Ventajas
1.- hay dispersién minima. Como todos los rayos que se propagan por la fibra toman

aproximadamente la misma trayectoria, tardan aproximadamente el mismo tiempo para
recorrer la fibra. En consecuencia, un pulso de luz que entra a la fibra se puede reproducir
con mucha exactitud en el extremo de recepcion.

2.- debido a la gran exactitud de reproduccion de los pulsos transmitidos en el extremo de
recepcion, son posibles mayores anchos de banda y mayores capacidades de transmisién de
informacién con las fibras monomodales de indice escalonado.

Desventajas
1.- debido a que el nacleo central es muy pequefio, es dificil acoplar la luz hacia adentro y

hacia fuera de esta clase de fibra. La abertura de la fuente a la fibra es la mas pequefa.

2.- también debido al pequefio nucleo central, se requiere una fuente luminosa muy
direccional, como por ejemplo un l&ser, para acoplar la luz en una fibra monomodo de
indice escalonado.

3.- estas fibras son muy costosas y dificiles de fabricar.

FIBRAS MULTIMODO DE INDICE GRADUAL.(MM)

Las fibras multimodo de indice gradual tienen varios modos, o trayectorias de transmision a
través de la fibra, pero son mucho mas ordenados y predecibles. La figura 2-11 a)
manifiesta las trayectorias tipicas de los haces de luz. Debido a la continua variacion del

27



indice de refraccion a través del ndcleo, los rayos de luz son doblados de manera suave y
convergen en forma repetida en puntos a lo largo de la fibra. Los rayos de luz cerca de la
orilla del nucleo toman una trayectoria mas larga, pero viajan mas aprisa porque el indice
de refraccion es menor. Todos los modos de las trayectorias de luz tienden a arribar en un
punto casi al mismo tiempo. El resultado es una dispersion modal menor. En consecuencia,
esta fibra suele utilizarse a velocidades de pulsos muy altas y, por lo tanto, es posible
transportar una cantidad considerable de informacidn. Este tipo de fibra también es mucho
mas ancha de diametro, los tamafios de nicleo mas comunes son de 50,62.5 y 85 um figura
2-11 b). Manejan un ancho de banda de 100 a 1000 MHz/Km.

Estas fibras son las mas populares en aplicaciones comerciales; tienen amplios usos en
conexiones de datos y video, redes de distribucion de TV. por cable, redes de area local de
fabricas, oficinas, edificios etc.

Trayectoria de informacion Vista de la seccién transversal
I 125um 1 I 125um 1 1 125um 1

N P I Ay I iy
- (@ ©

85um

Figura 2-11.-Fibra optica multimodo de perfil de indice de refraccion gradual (graded-index)

En esencia esta clase de fibra no tiene ventajas y desventajas sobresalientes- las fibras
multimodales de indice graduado son mas faciles de acoplar la luz que les entra y que les
sale, en comparacion con las fibras monomodales de indice escalonado, pero mas dificiles
de acoplar en comparacion con las multimodales de indice escalonado. La dispersion
debida a trayectorias multiples de propagacién es mayor que en las modomodales de indice
escalonado, pero menor que en las multimodales de indice escalonado. Son mas faciles de
fabricar que las fibras monomodo de indice escalonado, pero mas dificiles que las
multimodo de indice escalonado. La fibra multimodal de indice graduado se considera
intermedia en comparacion con las monomodo y multimodo de indice escalonado.

FIBRAS MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO.

Las fibras multimodo de indice escalonado toma varios cientos de modos, o trayectorias de
transmision a través del nacleo antes de salir en la figura 2-12 a) se puede apreciar. Debido
a las diferentes longitudes de estas trayectorias, algunos de los rayos de luz necesitan un
poco mas de tiempo para alcanzar el otro extremo de la fibra que otros. El problema con
esto es que alarga el pulso; es decir tiene una dispersion modal muy alta y en consecuencia
no es aplicable en largas distancias. En consecuencia, esta fibra suele utilizarse a
velocidades de pulsos muy bajas y, por lo tanto, no es posible transportar una cantidad
considerable de informacidn, sino que se limita a transportar muy poca informacion a
distancias de unas decenas de metros. Este tipo de fibra es la mas ancha de diametro, los
tamafios de nucleo mas comunes son de 100 um figura 2-12 b). Manejan un ancho de banda
de 50 MHz/Km. Sus aplicaciones mas comunes es en los controles de aviones,
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embarcaciones, automdviles, en la transmision de sefiales en equipos de audio y video, en
medicina (endoscopio) etc.

Trayectoria de informacién Vista de la seccion transversal

I 140um |

) o

1100um 1

Figura 2-12.-Fibra 6ptica multimodo de perfil de indice de refraccion escalonado (step-index)
Ventajas
1.- las fibras multimodales de indice escalonado son poco costosas, y su fabricacion es muy
sencilla.
2.- es facil acoplar la luz hacia adentro y hacia fuera de las fibras multimodales de indice
escalonado; tienen una abertura grande de la fuente a la fibra.
Desventajas
1.- los rayos luminosos siguen muchas trayectorias distintas por la fibra, lo que da como
resultado grandes diferencias en sus tiempos de propagacion. por eso, los rayos que
recorren esta clase de fibras tienden a extenderse y, en consecuencia, un pulso de luz que
se propague por una fibra multimodal de indice escalonado se dispersa mas que en otros
tipos de fibra.
2.- el ancho de banda y la capacidad de transferencia de informacion posibles con esta clase
de fibra es menor que con los otros tipos.

2.5 CONDICIONES PARA SELECCIONAR UNA FIBRA OPTICA.

Se deben considerar varios factores cuando se selecciona una fibra optica para una
aplicacion determinada:

El tamafio del ndcleo / revestimiento

El material y la fabricacion de la fibra

La atenuacion de la fibra medida en dB/Km

El producto de ancho de banda-distancia medido en MHz -Km

Las consideraciones del medio ambiente

En latabla 2.1, 2.2 y 2.3 se recopilan esos factores para diferentes tamafios de fibra Optica.

FIBRA PERDIDAS OPTICAS (dB/Km)

[Tamafio Tipo 780nm 850nm 1310nm 1550nm
9/125um Monomodo (SM) 0.5-0.8 0.2-0.3
50/125um 4.0-8.0 3.0-7.0 1.0-3.0 1.0-3.0
62,5/125um 4.0-8.0 3.0-7.0 1.0-4.0 1.0-4.0
100/140pum Multimodo (MM) 4.5-8.0 35-7.0 1.5-5.0 1.5-5.0
110/125um 15.0

200/230um 12.0

Tabla 2.1.- perdidas tipicas de la fibra.
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FIBRA PRODUCTO ANCHO DE BANDA-DISTANCIA (MHz * Km)
[Tamafio  Tipo 780nm 850nm 1310nm 1550nm
0/125um  |monomodo (SM) <800 2000 20000+ 4000-20000+
50/125um 150-700 200-800 400-1500 300-1500
62,5/125um 100-400 100-400 200-1000 150-500
100/140um |multimodo (MM) ~ [100-400 100-400 100-400 10-300
110/125um 17
200/230um 17
Tabla 2.2.- ancho de banda tipico de la fibra.

TAMARO 5

DE  LAJAPERTURA RANGO DE[RADIO  MINIMO  DE

FIBRA  |[NUMERICA TEMPERATURA  |CURVATURA

9/125um -60 a +85°C 12mm

50/125um [0.20 -60a +85°C 12mm

62,5/125um|0.275 -602+85°C 12mm

100/140pm [0.29 -60 a2 +85°C 12mm

110/1250m 0.37 -65a +125°C 15mm

200/230um |0.37 -652+125°C 16mm

Tabla 2.3.- diversos parametros de la fibra.

PARAMETROS GEOMETRICOS.

Cualquiera que sea el tipo de fibra a considerar, los pardmetros geométricos que la
caracterizan son los siguientes:

Didmetro del nlcleo

Diametro del revestimiento

Estos diametros, dependiendo de la tecnologia de fabricacion, arrastran errores diversos. La
magnitud de las tolerancias correspondientes se encuentra recogida en la recomendacion
del CCITT (UIT) G.651 para fibra multimodo y G.652 para fibra monomodo.

Ademaés, el propio proceso de fabricacion introduce defectos en la concentricidad del
nacleo y en la circularidad del nucleo y revestimiento, lo que obliga a definir los siguientes
parametros adicionales:

Excentricidad

No circularidad del ndcleo

No circularidad del revestimiento

Siendo dnmax Y dnmin 10 didmetros maximo y minimo del nucleo, drmax ¥ drmin 10S
diametros maximo y minimo del revestimiento, N y R los centros geométricos respectivos
del nicleo y revestimiento, se definen en la citada recomendacion:

Didmetro del nucleo: promedio de los valores maximo y minimo del diametro del ndcleo.
dn= %2 ( dnmaxtdnmin)

Didmetro del revestimiento: promedio de los valores maximo y minimo del diametro del
revestimiento: dr= Y% ( drmax*+drmin)

Excentricidad nucleo — revestimiento:
CN—R: NR/dN
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No circularidad (elipticidad) del nucleo:

Nn= (deax'dein)/dN
No circularidad (elipticidad) del revestimiento:
Ng= (dRmax'dRmin)/dR

Las caracteristicas comerciales mas habituales son, en el momento actual para fibras
monomodo y multimodo las que recoge la tabla 2.4 y 2.5 respectivamente.

Atenuacion a 1310nm < 0.35dB/Km
Atenuacion a 1550nm < 0.22dB/Km
Atenuacion a 1625nm < 0.25dB/Km
Atenuacion a 1450nm < 0.26dB/Km
Atenuacion a 1383nm < 0.33dB/Km

Punto de discontinuidad no mayor que
0.1 dB a 1310 y1550nm

Longitud de onda (nm)

Atenuacion (dB/Km)

1285 - 1310 <0.035
1310 - 1330 <0.03
1525 - 1550 <0.03
1575 - 1550 <0.03

100 vueltas, 60mm de diametro a

1550 y 1620nm < 0.05dB
1 vuelta, 32mm de diametro a
1550 y 1620nm <0.5dB

< 1260nm
1310nm + 10nm

Longitud de onda de corte (Cableado)
Longitud de onda con dispersion cero

Dispersion del material cero

< 0.090ps/nm2 -Km

PMD evaluado en el disefio del cable < 0.08ps/Km
[ ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS |
Diametro por modo de campo a 1310nm 9.0 + 0.4um
Diametro por modo de campo a 1550nm 10.2 + 1.0um
Diametro del revestimiento 125.0 + 1.0um
Nucleo/Revestimiento Compensado <0.6pm

No circularidad de la fibra <0.1%
Diametro del recubrimiento coloreado 242 + 7um
Error de concentricidad del revestimiento

y el recubrimiento coloreado <12pm

Radio de curvatura de la fibra > 4 metros

Es sometida a una prueba de Tension
y resistencia

>100Kpsi (0.7GN/m2)
Equivalente al 1% de]
estiramiento

Resistencia a la traccion Dinamica
(0.5 metros de largo de muestra)

media 2550Kpsi
(3.8GN/m2)

Nd 2 20

Nd 2 20

Ns =20 a 85°C

y 85% de Humedad
Relativa HR

Resistencia a la fatiga dinamica
Fatiga Dinamica, 2 puntos de curvatura
Fatiga Estatica

Fuerza para retirar el recubrimiento
23°C, 0°C y 45°C

2.0 Ibf (8.9N) max
0.3 Ibf (1.3N) min

Atenuacion inducida a 1550nm dB/Km
Rendimiento del ciclo de temperatura <0.05
(-60°C a 85°C)
Ciclo de temperatura y humedad <0.05
(-10°C a 85°C;4 - 98% HR)
Inmersion en agua (23°C) <0.05
Templado (85°C) < 0.05

Longitud de onda nominal con dispersion 1310nm
cero

Dispersion nominal del material cero 0.086ps/nm2 -Km

Indice de refraccion de grupo efectivoa 1.464

1310nm

Indice de refraccion de grupo efectivoa 1.4645

1550nm

Diamatro tipico del nucleo 8.8um

Resistencia a la traccion dinamica 750Kpsi (5.26GN/m?)

Fatiga dinamica Nd = 22

Fatiga estatica Ns 2 25 a 85°C, 85%
HR

Dispersion a 1285 - 1330nm
Dispersion a 1550nm

< 2.7ps/nm -Km
< 17ps/nm -Km

Tabla 2.4.- Fibra monomodo.
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Atenuacion a 850/1300nm 2.9/0.8dB/Km max
Ancho de Banda 200/500Mhz-Km

a 850/1300nm <0.2dB

100 vueltas, 75mm de diametro a <0.5dB
a 850 y 1300nm

Longitud de onda con dispersion cero (Ao) 1320y 1365nm
Dispersion del material cero (So)

para 1320nm < Ao <1348nm es tipica <0.11ps/nm2 -Km
para 1348nm < Ao <1365nm es tipica < 0.001ps/nm2 -Km

(1458 - A0)

a 850nm 1.497
a 1300nm 1.492
[ ESPECIFICACIONES GENERALES |
Diametro del nucleo 62.5 + 3um

No circularidad del nucleo < 6%

Diametro del revestimiento 125.0 £ 2um

No circularidad del revestimiento <2%

Error de concentricidad del nucleo/

Revestimiento < 3um

Diametro del recubrimiento 245 + 15um

No circularidad del recubrimiento < 6%

Error de concentricidad del revestimiento/

Recubrimiento < 12.5um

Toda la londitud es sometida a una >100Kpsi (0.7GN/m?)

prueba de resistencia

Factor de corrosion y tension (n) >20

1.1,2.2,33,44,55,6.6, 7.7, 8.8 Km

Temperatura de operacion -60 a +85°C <0.2dB/Km
Ciclo de temperatura y humedad <0.2dB/Km
(-10°C a 70°C; 95% HR)

Tabla 2.5.- Fibra multimodo.
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2.6 PARAMETROS DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS OPTICAS.

Los parametros de transmision fundamentales a las que nos referiremos son:
APERTURA NUMERICA (NA).
La apertura numérica es un parametro que indica el &ngulo de aceptacion de la luz en la
fibra o simplemente la facilidad con que la fibra permite que la luz pase a través de ella.
La apertura numérica es muy importante a considerar cuando se determinan las perdidas en
la fibra Optica, ya que es uno de los factores que contribuyen a incrementarlas.
Cuando un rayo de luz incide sobre la superficie plana perpendicular al eje de la fibra,
desde el exterior, al valor maximo que el angulo de incidencia “0” puede tener se le conoce
como “Angulo de aceptacion maximo”, ya que si excede el maximo valor de este angulo
entonces dejara de ocurrir la reflexion interna total dentro del ndcleo, y parte del haz de luz
se refractara en el revestimiento perdiéndose.
La apertura numeérica es entonces definida como el seno del &ngulo maximo de aceptacion;
esto es,
NA =n sen (6 max)

Normalmente n =1, que es el indice de refraccion del aire, por lo que:

NA = sen (6 max)

y el valor queda dentro del intervalo 0 < NA < 1.

Cono de aceptacion
N.A =sen0 max=1\ / Ni2. N2
nNs

N2

\an

D Angulo critico

- -

Punto de refraccion
0 = Omax Rayo critico

LA REFLEXION TOTAL SEOBTIENEEN P Si 0< Omax

0= Angulo de admisién

Figura 2-13. Interpretacion de la apertura numérica.
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ATENUACION.

La atenuacion es el decremento de potencia de una sefial cuando viaja en algin medio de
transmision de un punto a otro, y nos restringe la distancia a la cual dicha sefial puede ser
transmitida. Los primeros sistemas comerciales trabajaban en la ventana de los 800nm, en
gran parte a causa de la no disponibilidad de laceres y detectores para mayores longitudes
de onda; la velocidad binaria era de 45 Mb/s y los regenadores intermedios distaban entre si
unos 6 Km. A medida que se fue disponiendo de nuevos laceres y detectores, se
comenzaron a implantar los primeros sistemas a 1300nm, longitud de onda que
proporcionaba mas bajas cifras de atenuacion, llegandose posteriormente a los 1550nm con
la implementacion de amplificadores dpticos para aumentar la distancia entre regeneradores
entre 60-100 Km y el uso de WDM (multiplexaje por divisién de longitud de onda) para
aumentar la velocidad de transmision hasta 40 Gbps. Actualmente los investigadores se
dedican a buscar una solucion para el problema de la dispersion; ya que los amplificadores
Opticos resuelven el problema de la atenuacién pero al mismo tiempo empeoran el
problema de la dispersion, puesto que los efectos dispersivos se acumulan a través de las
etapas amplificadoras, se trabaja con técnicas de compensacion de dispersién. En la grafica
1 observamos que la atenuacion disminuye cuanto mas grande es la longitud de onda.

Atenuaci()ﬂ
[dB/Km]

Luz infrarroja

4.0

3.0 12 ventana (850 nm)

20 2% ventana (1300, 1310 nm)
3% ventana (1550 nm)

1.0

v

800 1000 1200 1400 1600
Longitud de onda [nm]

Grafica2.1.- Ventanas de transmision.

VENTANAS.

Se ha podido determinar que, en longitudes de onda concretas, puede considerarse como
extremadamente reducida la atenuacion de la sefial en una fibra dptica; es decir, las fibras
Opticas presentan menores perdidas en ciertas porciones del espectro luminico. Estas
longitudes se designan con el nombre de ventanas y corresponden a las siguientes
longitudes de onda ( A ), expresadas en nanometros:
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Primera ventana 800 a 900 nm_ X utitizada = 850nmM
Adoptandose en fibras multimodo con emisores LED y para cortas distancias.
Segunda ventana 1250 a 1350 nm Aytilizadga = 1310nm

Adoptandose también en fibras multimodo, normalmente con emisores a base de diodo
laser, para distancias medias que no sobrepasen de unos 12 Km. De igual modo trabajan en
la segunda ventana las fibras monomodo para grandes distancias, requiriendo entonces la
utilizacion de repetidores, colocados aproximadamente cada 30 Km. Existe la muy
apreciable ventaja de que a esta longitud de onda la dispersion espectral queda
practicamente anulada.

Terceraventana 1500 a 1600 nm A utilizada = 1550nm
lo cual hace que se utilicen fibras monomodo y que la distancia entre repetidores sea

mayor. En la figura 2-14 se ilustra la ubicacién de estas ventanas en el espectro
electromagnético.

Mayor fr ia / Menor L itud de onda
'y

Ultravi

Violeta/d55nm

Azuli490nm

Espectro
visible Verde/550nm
Amarillo/580nm
Naranja/620nm
Rojo/750nm

Infra rojo/800nm
850nm

ira Ventana

Fibras

2da Ventana Opticas

MM,5M

1300nm

3ra Ventana

1550nm

microondas
RF

¥
Menor fr. ia / Mayor | itud de onda

Figura 2-14.- Ubicacion n de las ventanas.

La atenuacion de una fibra optica se mide en decibeles por kildémetro ( dB/Km) también se
puede medir en (watts/Km) .

La atenuacion en una fibra Optica se debe a perdidas que ocasionan las reflexiones, las
dispersiones y la absorcion.

La absorcion del material, es un mecanismo de perdida por el cual parte de la potencia
transmitida es disipada en forma de calor; esta absorcion se debe a impurezas quimicas del
material. Esta disipacion seria equivalente a la disipacion de potencia en los cables de
cobre.

Perdidas de reflexion de fresnel.- Es la pérdida de potencia que se produce en la superficie
de separacion de dos medios, cuando una onda de luz incide sobre ella introduciéndose una
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gran parte de potencia y otra menor parte es reflejada. La perdida por reflexion depende
principalmente de los indices de refraccion absolutos de los medios incidente y refractor, la
frecuencia, el angulo de incidencia y la polarizacion de la luz incidente relativa al plano de
incidencia. Cuando la luz incide perpendicularmente sobre la superficie de separacion entre
el vidrio y el aire , las perdidas por reflexion se producen tanto a la entrada como a la salida
de la luz en la fibra dptica, y se deben fundamentalmente a la diferencia de los indices de
refraccion de la fibra y el aire. El factor o coeficiente de reflexion (3) sobre una superficie
vale:
Nz- N 2

o=
N2+ 1N

Esta perdida es aproximadamente del 0.04 o 4% para cada superficie de transicion entre
aire y vidrio, con indice de refraccién del aire n:= 1y el vidrio n.= 1.5.

n=1 n=15 n=1

=> 2

4%

>

Figura2.15. Perdidas de reflexion de Fresnel

Tipicamente, en la union de dos fibras dpticas por medio de conectores se presenta este tipo
de perdida, ya que el rayo de luz pasa del vidrio al aire y del aire al vidrio. Esta se asocia a
las perdidas de retorno de los conectores.

DISPERSION.

La dispersion en las fibras opticas puede ser de varias formas como la dispersion de modo
(intermodal o modal), la dispersién cromética (material y guia de onda), la dispersion por
modo de polarizacion (PMD) y la dispersion lineal de rayleigh.

Estas dispersiones se caracterizan por limitar el ancho de banda de una fibra Optica,
provocando distorsion de retardo de grupo y limitan la capacidad de transmitir informacion
por unidad de tiempo en la fibra dptica.

Este fendmeno afecta la transmision de la sefial, y se debe principalmente a que la duracién
de un pulso que se propaga en una fibra dptica, se incrementa con la distancia de
propagacion y se disminuye su amplitud proporcionalmente.

Las fibras multimodo mantienen la siguiente relacion:

Dispersion de modo > dispersion de material > dispersion de guia de onda.

Las unimodo guardan la siguiente proporcion de dispersion:

Dispersion de material > dispersion de guia de onda > dispersion por modo de polarizacion.
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Dispersion de modo.- Se debe a que los diversos modos que se propagan en la fibra Optica
multimodo, en diferentes trayectorias, arriban al otro extremo de la fibra en diferentes
tiempos.

En fibras multimodo de perfil de indice de refraccion gradual la diferencia de tiempo de
retardo de grupo de modos es mas pequefia que en las fibras multimodo de perfil
escalonado, es decir, tiene una menor dispersion de modo.

Esto se debe a que el indice de refraccion disminuyendo a partir del eje central del nucleo
hace que los modos que viajan por la periferia del ndcleo viajen mas rapido y tratando de
igualar la velocidad de los modos que viajan mas cercanos al nucleo.

Dispersion cromatica.- Un rayo de luz esta compuesto por una infinidad de longitudes de
onda, dependiendo del ancho espectral de la fuente luminosa (ver figura 1-8 ). Al viajar por
el nucleo de la fibra Optica, las diferentes longitudes de onda adquieren una velocidad de
propagacion diferente entre ellas. Entonces, el pulso a la entrada en una fibra disminuye su
potencia y se ensancha al llegar al otro extremo de la fibra (Pulso de difusion). Esto quiere
decir, que esta dispersion limita el ancho de banda de la fibra dptica, pues la sefial que se
recibe en el otro extremo llega distorsionada, sus efectos son mas notorios entre mas larga
sea la fibra. Se puede disminuir su efecto, usando emisores épticos monocromaticos, como
el diodo laser de inyeccion (ILD). Esta dispersion se presenta tanto en fibras Opticas
monomodo como multimodo.

Dispersion de guia de onda.- Cuando un rayo de luz se transmite por una fibra optica con
diferentes indices de refraccion en su nucleo, la longitud de onda o las longitudes de onda
de dicho rayo experimentan un cambio de velocidad segun el lugar donde viajen en el
nacleo. Esto provoca también un retardo de grupo o que los pulsos lleguen al otro extremo
de la fibra distorsionados (atenuados y ensanchados, debido a que los componentes del rayo
llegan a diferentes tiempos). Entonces, en general, es producto de la construccién de la
fibra como guia de onda, y por eso esta dispersion recibe el nombre de Guia de onda (por
diferencias del indice de refraccién en su estructura).

Esta dispersion se presenta tanto en fibras multimodo como monomodo. Su efecto es menor
con fibras Opticas de perfil de indice escalonado, si se envia el rayo de luz solo por el
nucleo.

Dispersion por modo de polarizacion (PMD).- Las fibras monomodo, durante su
fabricacion, cableado e instalacion pueden someterse a tension o torcido que provoca la
birrefrigerancia lo que quiere decir que la luz polarizada en una direccion ve un indice de
refraccion ligeramente diferente que polariza la luz en otra direccion.

Cuando se tiene una fibra birrefrigerante, la luz polarizada en una direccion viajara mas
répido que la luz polarizada en otra direccion; consecuentemente, si el flujo de bits tiene luz
en ambos estados de polarizacion, entonces parte de ella viajara mas rapido que el resto, asi
después de suficiente longitud de fibra los bits llegaran a ser estropeados.

PMD es la cantidad de retardo por kilémetro que tendran los estados de polarizacion
cruzados uno respecto al otro. Para algunos enlaces de alta velocidad, enlaces que usan
deteccion coherente, o enlaces que tienen amplificadores Opticos, PMD puede ser un
problema.
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Dispersion de Rayleigh.- El proceso de fabricacion de una fibra éptica debe ser muy
cuidadoso, ya que para la comunicacién es muy importante que las fibras sean lo mas puras
posible para evitar perdidas, pero la realidad es que en este proceso las fibras se exponen a
manejos inapropiados 0 muy delicados que causan que la fibra tenga irregularidades sub-
microscopicas que se mantienen permanentemente. Asi que cuando los rayos de luz que se
propagan por la fibra chocan con alguna de estas irregularidades, estos se difractan,
provocando que la luz se disperse, es decir, que se reparta en muchas direcciones, por lo
cual una parte continua propagandose y la otra se pierde por la cubierta resultando en una
perdida de potencia de la luz, a esto se le llama perdidas por dispersion de Rayleigh.

Rayos de luz t:?p

Nucleo

revestimiento

Imperfeccion

Figura2-16.- Dispersion de Rayleigh.

ANCHO DE BANDA.

El ancho de banda de un cable de fibra éptica determina la velocidad maxima de pulsos de
datos que es capaz de manejar el cable; es decir determina la capacidad de transmision de
informacion. Los sistemas de alta capacidad utilizan sefiales codificadas en el sistema
binario de unos y ceros. Un pulso de luz alta representa un uno y un pulso de luz baja
representa un cero; el numero de pulsos (BITS) por segundo posibles son inversamente
proporcionales a la duracion del pulso. Conforme aumenta la longitud del cable, el ancho
de banda disminuye en proporcion.

Un pulso que se propaga a lo largo del conductor de fibra dptica incrementa su duracién a
causa de la dispersion; es decir hay un ensanchamiento de pulsos. Si este evento se traslada
al campo de las frecuencias, el conductor se comporta como un filtro pasabajos. Por lo
anterior se entiende el hecho de que en un conductor de fibras dpticas a medida que
aumenta la frecuencia de modulacion f, decrece la amplitud de una onda luminosa hasta
quedar anulada. El ancho de banda es pues aquella frecuencia de modulacién a la cual la
amplitud (potencia luminosa) comparada con el valor que tiene la frecuencia nula, decae
Optimamente en un 50% o sea 3dB.Ver figura 2-17.
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Figura 2.17.- Ancho de Banda (BW).

Una de las consideraciones mas importantes en la utilizacion de fibras Opticas y rayos de
luz para transmision de datos y comunicaciones es el hecho de que los rayos luminosos son
practicamente inmunes a las interferencias eléctricas cuando se envian sobre un camino de
transmision de fibra optica. Las radiaciones electromagnéticas, como descargas eléctricas,
rayos y efectos de diafonia que actian como fuentes de interferencias, son practicamente
eliminados en un sistema de transmision por fibra Optica.

Debemos tener presente el significado del uso de la luz y de las frecuencias luminosas en
las comunicaciones. Si consideramos el hecho de que para la transmision de informacion es
necesaria una pequefia banda de frecuencias (quizds del orden de los kilohertzios),
pensemos entonces en la cantidad de bandas que puede contener la region luminosa del
espectro de frecuencias sin que se interfieran unas con otras. Ademas, como las bandas
pueden hacerse mas anchas, es posible transmitir informacion a velocidades mucho
mayores. Podrian llegar a usarse velocidades del orden de los gigaherzios e incluso
superiores y aun asi nos quedaria una anchura de banda suficiente para poder manejar un
gran namero de canales simultdneamente. En los sistemas de fibra Optica pueden enviarse
datos digitales y analdgicos de manera conjunta sin ningun tipo de problemas. Esto
significa que los costes son menores que con los cables de cobre, hay también menor
diafonia e interferencias, una menor cantidad de cables significa que casi inevitablemente,
maés tarde o méas temprano todos los canales de comunicaciones telefonicas utilizaran este
medio para la transmision de datos, teléfono, telégrafo y sefiales de video.

2.7 TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE LA FIBRA OPTICA.

Las caracteristicas técnicas que determinan la calidad de las fibras épticas y de los
materiales utilizados en ella.

Hasta el momento se han propuesto muchos procesos para la fabricacion, y la répida
evolucion de las mejoras permite lograr atenuaciones reales practicamente incidentes con
las tedricas, centrandose los esfuerzos actualmente en mantener los valores logrados para la
atenuacion y mejorar los anchos de banda.
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El indice de refraccion de la fibra de silice se modifica, tanto en el nacleo como en el
revestimiento, mediante la adicion de pequefias cantidades, fuertemente controladas, de
Oxidos de germanio, boro y fdsforo, partiendo para ello de tetracloruros y pentecloruros,
todos ellos liquidos a la temperatura ambiente.

En esencia, los procesos de fabricacion de fibras son dos en la actualidad: el de crisol y el
de preforma. El primero se utiliza para fibras de prestaciones limitadas en atenuacion y
ancho de banda (aplicaciones de circuito cerrado, medicina, industria del automovil, etc.),
siendo de baja calidad. Las derivadas del segundo proceso son las de mas interés en el
campo de las comunicaciones (enlaces urbanos e interurbanos de voz, datos y video, y de
redes de &rea local en aplicaciones de banda ancha).

La técnica del doble crisol parte de dos crisoles concéntricos que contienen en fase liquida
los vidrios que, al discurrir por su parte inferior y solidificarse, originan el nucleo y el
revestimiento.

Los vidrios que alimentan a cada crisol son de composiciones diferentes y funden en su
interior al estar inmersos en hornos de induccién. Por la parte inferior de los crisoles
emergen de forma concéntrica y en fase liquida los vidrios que formaran nicleo y
revestimiento. Ver figura 2.18.

Vidrio de indice n; Doble crisol Preforma

/ indice n,

indice n,

Vidrio de indice n,

[l o]]

Hornos de induccion

T~

Tambores de arrollamiento

O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O

Técnica del crisol doble Técnica de la preforma

Figura 2.18.- Técnicas de fabricacion.

La falta relativa de definicion de los diametros obtenidos implica que solo se fabriquen
mediante este procedimiento fibras de indice escalonado y preferentemente multimodo.
Ademas, la presencia de sustancias contaminantes procedentes de los crisoles hace dificil
obtener fibras de baja atenuacion.
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La técnica de fabricacion a base de preformas parte de una barra sdlida que se obtiene a
través de diversos procesos, y cuyas caracteristicas macroscopicas son equivalentes a las de
la fibra definitiva. Esta técnica permite lograr fibras multimodo y monomodo en cualquier
modalidad de perfil de indice de refraccion.

TECNICAS PARA LA OBTENCION DE PREFORMAS.
La preforma es un cilindro macizo de vidrio de 2 metros de longitud y 2cm de didmetro de
la que, por estiramiento tras un tratamiento previo, se obtienen unos 25Km de fibra. Sus
caracteristicas macroscopicas son similares a las de la fibra que se obtendrd de ella. La
realizacion de fibras por la técnica de la preforma se efectla en dos etapas.
La primera es la realizacién de la propia preforma, y puede lograrse a partir de dos procesos
diferentes, que originan, a su vez, dos técnicas distintas:
a) por deposicion de vapores quimicos, abreviadamente CVD, que también admite
diversas variantes:
IPVD: Oxidacion interior en fase de vapor.
OPVD: Oxidacion exterior en fase de vapor.
MCVD: Deposicion de vapor quimico modificado.
PCVD: Deposicion de vapor quimico activada por plasma.
b) Por deposicion axial de vapores, abreviadamente VAD. Este sistema es de
implantacion moderna.
La segunda fase de los sistemas de preforma consiste en el estirado de la misma para
obtener la fibra definitiva.

DEPOSICION DE VAPORES QUIMICOS (CVD).
Este proceso, en sus diversas variantes, cubre del 90% de las fibras comercializadas.

PROCESOS OPVD E IPVD.

Los sistemas IPVD y OPVD son tecnolégicamente equivalentes y comercializados por
Corning Glass. El primero de ellos fue utilizado para obtener las primeras fibras con menos
de 20Db/Km de atenuacion.

En la figura 2.19 se muestra un esquema del proceso OPVD.

m __________________________________ [ l«——Mandril
Preforma de

hollin
<—— Quemadores
<mmmmd>- |\ 0vimiento del quemador

Tetracloruros de
Silicioy
Germanio

Figura 2.19.- Método OPVD.

En el la preforma se obtiene en dos etapas:

e Deposicion de los vapores sobre la preforma.

e Sinterizacion o colapso de la preforma.
La primera se realiza utilizando como soporte de la futura preforma un mandril ceramico o
de grafito de unos 5mm de diametro que gira a la velocidad constante y en el que, en forma
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sucesiva y mediante una Ilama adecuada, se depositan las capas de vidrio que daran lugar al
perfil de indice de refraccion deseado.

Acabado este proceso se retira el mandril aprovechando la diferencia de coeficientes de
dilatacion entre la cerdmica y el deposito vitreo realizado (preforma porosa u Hollin), y a
continuacion se le somete a un proceso de sinterizacion a 1500°C en atmosfera de helio
para evitar la contaminacién por iones OH produciéndose el estiramiento de la preforma
original, que adopta la forma definitiva con la que se trabajara.

Longitudes tipicas de fibra obtenidas por este procedimiento son de unos 10 a 15 Km, con
velocidades medias de crecimiento de la preforma porosa de 0.7 a 1.5 gr/min. Los valores
de atenuacién obtenidos por este procedimiento son realmente bajos.

METODO MCVD.

Desarrollado por los laboratorios Bell, es, dentro de los métodos de deposicion, el mas
conocido y se utiliza habitualmente en la fabricacién de fibras monomodo.

En el proceso se parte de una barra hueca de SiO; puro de unos dos metros de longitud y
4cm. de didmetro, a la que se hace girar entre dos puntos bajo la accién de un quemador de
atmosfera reductora.

La temperatura del proceso es proxima a los 1900°C, y por un extremo del cilindro hueco se
introducen tetracloruros de silicio y germanio, que estdn contenidos en recipientes en fase
liquida, tras haber pasado por un circuito mezclador en el que se dosifican sus proporciones
exactamente con tricloruros de fésforo y boro, oxigeno y helio. Los 6xidos formados se
depositan en la cara interna del cilindro y desde aqui se difunden hacia el exterior.

La variacion de la velocidad de crecimiento (obtenida variando la superficie calentada por
los mecheros) permite controlar la diferencia de los indices de refraccion de nudcleo y
revestimiento. En cualquier caso, no conviene exceder la velocidad de 1gr/min. Ademas,
una excesiva deposicion de capas hace menos preciso el perfil del indice de refraccion, lo
que impide obtener fibras multimodo de gran anchura de banda.

Con un control adecuado de los dopantes es posible conseguir una disminucion paulatina
del indice de refraccion desde el eje de la fibra hasta el revestimiento. Asi, el germanio
aumenta el indice de refraccion, mientras que el boro lo disminuye.

Una vez terminado el proceso de deposicion se colapsa el tubo a temperatura mas elevada,
formando una varilla maciza o preforma, en cuyo centro la capa de silice depositada
constituye el nacleo de la futura fibra, y cuya parte externa, formada por la primitiva varilla
con los dopantes adecuados, va a constituir el revestimiento de aquella.

METODO PCVD.

Es basicamente similar al anterior, con la diferencia de que utiliza como fuente térmica un
plasma radioeléctrico, en lugar de quemadores en atmosfera de hidrdgeno. Parece ser que
las temperaturas obtenidas asi son mas uniformes. Sin embargo los resultados no son
mejores.

DEPOSICION AXIAL DE VAPORES (VAD)

En este método, desarrollado en Japén por la NTT, el crecimiento de la preforma no se
realiza lateralmente, sino en la direccion del eje de la fibra mediante dos sopletes de
oxihidrogeno que inyectan los dopantes en una varilla inicial (preforma porosa) a una
temperatura de 1500°C. La posicién relativa de los sopletes determinara el perfil del indice
de refraccion. Habitualmente se sitlan desplazados un angulo de 45°.
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Esta varilla se desplaza continuamente a lo largo de su eje, girando al mismo tiempo. La
velocidad de desplazamiento debe ser tal que entre un calentador de anillo a 2000°C cuando
se considera que ha alcanzado la proporcion adecuada de materias primas; en este anillo se
produce el colapso de la preforma porosa, obteniéndose la preforma transparente.

Presenta este procedimiento la ventaja de poder obtener preformas mas largas y de menor
atenuacion; sin embargo, es mas dificil el control de la uniformidad del indice de refraccion
a lo largo de la fibra.

PROCESOS POSTERIORES

La preforma obtenida por cualquiera de los métodos anteriores se monta después en una
torre de estirado y se introduce en un horno tubular, deslizdndose en el a velocidad
controlada. La temperatura en el interior del horno es de 2100°C, y la fibra se estira a partir
del extremo fundido de la preforma.

El diametro de la fibra se controla normalmente en valores de 125um + 0.2um mediante un
bucle de control que alterna la velocidad de estirado al detectar variaciones del diametro
exterior medido.

A continuacion se aplica a la fibra un revestimiento de acetatos, siliconas o nylon que
protegera la superficie de vidrio y absorbera esfuerzos localizados en la fase de cableado: el
Ilamado recubrimiento primario. Los procesos de fabricacion incluyen sistemas de control
del espesor y concentricidad de este recubrimiento, cuyos didmetros pueden oscilar entre
250 zum y 1mm, con desviaciones admisibles comprendidas entre £15 y +25_um,
dependiendo de la estructura que se deba dar al cable futuro.

La fibra completa queda constituida al aplicar a la estructura obtenida hasta ahora un
segundo recubrimiento, recubrimiento secundario, que se puede realizar por extrusion
directa sobre el recubrimiento primario con nylon o poliamidas (fibra de estructura densa o
ajustada) o bien por extrusion de un tubo de mayor didmetro y materiales similares
alrededor de la fibra (estructura holgada). En el primer caso, el diametro exterior resulta ser
del orden de 1mm, y en el segundo, de 1.5 a 2.5mm. la ventaja de este segundo
procedimiento radica en la posibilidad de introducir petrolato o cualquier otra sustancia
viscosa en el espacio entre recubrimientos, lo que protegera a la fibra de la entrada de
humedad, aislandola al mismo tiempo de las tensiones externas.

Una vez recubierta la fibra se bobina. Los aparatos de bobinado incluyen un circuito en
puente al que llega una tension de entrada proporcional al tiro, y la tension de salida corrige
las desviaciones del mismo.

METODO APVD (DEPOSICION AVANZADA DE PLASMA Y VAPOR).

Este método es uno de los mas actuales en el mundo. Pertenece al grupo de métodos de
deposicion interna de vapor. Por claras razones describiremos ello en sus seis principales
pasos de fabricacion.
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PASO 1. DEPOSICION INTERNA DE VAPOR. (VD).
El método IVD usado, derivado del proceso MCVD (deposicién modificada de vapor
quimico) el cual es uno de los principales métodos usados para producir fibra dptica. Ver

figura 2.20.
Tubo de sustrato —
- i
Dopantes y = M

—= Escape
.

0, .

Capa vitrificada

ﬁ)esplazamiento del quemador

Quemador de oxigeno e
hidrogeno

Figura 2.20.- Esquema del método
MCVD

En este método un tubo de silice ultrapuro es montado sobre un torno para vidrio, equipado
con un quemador de hidrégeno y oxigeno. Los cloruros y el oxigeno son introducidos desde
uno de los extremos del tubo y reaccionados por el calor del quemador. El polvo hollin
resultante (particulas microscopicas de silice y germanio) son depositadas dentro del tubo,
corriente abajo del quemador, ayudados por un fenémeno conocido como termoforesis.
Conforme el quemador pasa sobre los depositos, estos son vitrificados a vidrio sélido. El
perfil de indice de refraccion es construido capa tras capa del exterior hacia el nucleo,
variando la proporcion de silicon y cloruro de germanio (mas germanio mas alto indice
refractivo).

Las principales ventajas de este método son que la reaccion esta confinada dentro de un
tubo, y que la vitrificacion es hecha en el mismo paso que la deposicion.

Pero un a de sus principales desventajas, ha sido tradicionalmente la fase de colapso,
porque la fabricacién de preformas con una buena geometria imponen un largo tiempo en el
colapso el cual sobre todo incrementa rapidamente con el tamafio de la preforma. Hacer
muy largas preformas asi llega a ser un periodo de colapso muy costoso por ser
prohibitivamente largo. Porque el colapso se ha hecho en un torno de deposicion, ello
también limita severamente el tiempo de fabricacion de este muy costoso equipo.

PASO 2. COLAPSO.
En este proceso de colapso se produce una excelente geometria de la preforma en la mitad
de tiempo que normalmente seria necesario. Ver figura 2.21.

le B leforma primaria

Tubo de sustrato ~ ———_,

Estrato depositado de silice -

Desplazamiento d
fundicién
Horno de induccién
Figura 2.21.- Colapso

Después de la deposicién, el tubo, con el vidrio depositado adentro es montado sobre un
torno de colapso, donde un horno especialmente disefiado provee el calor necesario para el
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colapso y cierra el tubo a una preforma primaria. Una atmosfera especial es proveida dentro
del tubo para restringir el contenido de agua en el vidrio a pocas partes de millén.

Este proceso es completamente automatizado, para producir preformas primarias de
muchas mejores prestaciones geométricas (particularmente ovalidad), que las que eran
posibles con el tradicional quemador de colapso.

La preforma primaria es entonces medida sobre un analizador de preformas, un método no
destructivo para medir el perfil de indice de refraccion de la preforma y esto es lo que se
requiere antes del siguiente paso de fabricacion.

PASO 3. REVESTIMIENTO DE PLASMA.

Hasta este punto, solo ha sido producida la parte de la fibra dptica que lleva la luz, pero otro
método es usado para la parte que solamente provee resistencia mecanica. Varias técnicas
existen para afiadir silice a la preforma primaria, para llevar su diametro al valor deseado (
sobrerevestimiento, remangado, etc.) pero son costosas y a veces no proveen una adecuada
resistencia mecanica.

Para solucionar estos problemas se ha desarrollado un nuevo proceso, usando una antorcha
de plasma para revestir la preforma primaria usando solamente granos de silice como

materia prima. Ver figura 2.22. _ .
‘_ﬂ__ﬂ_fAllmentador de granos de silice

-+—Antorcha de
plasma

Es

piral de alta
gncia

Preforma {}

primaria J

Figura 2.22.-Revestimiento de plasma

Una antorcha de plasma es alimentada con aire filtrado calentado a alta temperatura por un
espiral de induccion de alta frecuencia. Para encender la antorcha, una chispa es generada
dentro de una corriente de argon para hacerlo conductivo y entonces es calentado por las
corrientes de induccion. La corriente es entonces cambiada sobre el aire el cual es usado
para el proceso.

Granos de silice altamente purificados son alimentados por una pluma de plasma donde son
calentados a altas temperaturas y depositados en las preformas. Algunas capas son
depositadas unas sobre otras para obtener el didmetro requerido, con un sistema de vision
que ajusta el diametro exterior automaticamente (en la figura 2.23 se muestra un resumen
de todos los pasos). Una gran cantidad de trabajo ha desaparecido dentro del desarrollo de
estos procesos, el cual tiene una demostrada capacidad para fabricar vidrio de muy alta
calidad. Asi como todos los procesos de fabricacion usados en APVD el plasma esta
completamente automatizado y no requiere intervencion humana.

Las ventajas de este proceso son el uso de una materia prima barata, y la ausencia de
cualquier corrosivo, o derivado peligroso, los cuales requieren extensas instalaciones
antipolusion.

Sobre todo, las muy altas temperaturas alcanzadas (10000°C) ademas purifican el grano,
dando como resultado las excelentes propiedades mecéanicas del vidrio.
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Contrario a procesos externos, la deposicion de plasma produce vidrio de alta calidad en
una sola operacion, eliminando el riesgo de contaminacion y produciendo una superficie
libre de defectos de vidriado, que precisa tolerancias dimensionales para una preforma lista
para perfilar.

Mediante un grabado ligero de el preformado primario se eliminan los problemas de
interfase los cuales son una gran dificultad con los procesos de remangado.

Tubo de sustrato

Deposicion intern

Colapso

Deposicion de
plasma

Figura 2.23.- Resumen de pasos

PASO 4. PERFILADO DE LA FIBRA.
La preforma es entonces perfilada a fibra. Esta operacion incluye ademas el revestimiento

de la fibra con 2 capas de proteccion de acrilato de uretano. Una tipica instalacion de
perfilado es mostrada en la fiaura 2.24.

Preforma

] Horno de induccion

Enfriamiento de la fibra

CTT  Medicion del diametro

m Revestimiento primario

|:[ ] Revestidor

Horno ultravioleta
M Revestimiento secundario

|:[|:| Revestidor
Eﬁ] 2 hornos ultravioleta

| Cabrestante  Control de tension

Enrollado de la fibra

Figura 2.24.- Perfilado de la fibra

La preforma es introducida en un horno de induccion, llevado a una alta temperatura. La
punta de la preforma se ablanda hasta que un pedazo de silice fundida se forma, la cual
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empuja una delgada hebra de vidrio por gravedad. El pedazo es eliminado, y la fibra es
empujada sobre un cabrestante a traves de dos revestidores los cuales aplican la resina
primaria y secundaria, y cada una curada en la linea por un conjunto de hornos ultravioleta.
La fibra terminada es entonces enrollada en un gran tambor (carrete). Un aparato laser de
medida de alta precision controla los diametros de la fibra y el revestimiento y
retroalimenta una sefial de regulacion para mantener todos los pardmetros del proceso
dentro de tolerancias muy ajustadas, aun cuando la fibra este perfilandose o estruyendose a
gran velocidad.

Se han hecho esfuerzos significativos para la optimizacion del equipo y el proceso en
sistemas de control de gran rendimiento para regular todos los pardmetros del proceso.
Como es costumbre en todos los procesos de APVD, todos los parametros estan
controlados por computadora para una minima intervencién humana, también el record de
las medidas de parametros dimensionales en linea, asi como la velocidad o rapidez y la
tension del perfilado o estruido. Todos los records se guardan para garantizar un rastreo
completo de los parametros de la fibra.

Para garantizar la mejor calidad posible, y reducir la frecuencia de errores y debilidades
mecanicas, las torres de perfilado o estruido son operadas en cuartos con un medio
ambiente limpio. Al final del perfilado o estruido la fibra ha alcanzado su condicién de
producto acabado, pero hay dos pasos adicionales necesarios para garantizar que un
producto sin defectos le sea enviado al cliente.

PASO 5. PRUEBA EXAMEN.

Ya que el silice es un material fuerte y manejable, tambien puede ser sensible a pequefios
defectos e imperfecciones de tamafio de menos de micrémetros pueden debilitar puntos de
la fibra. Estas imperfecciones pueden ser generadas por pequefias cantidades de polvo, pero
solo mientras la fibra no esta protegida por el revestimiento. Por lo tanto es esencial
eliminar estos pedazos de fibra imperfecta ya que dan lugar a errores.

Esto se logra enrollando la fibra bajo tension. La fibra es cargada a una elongacion de por
lo menos igual a 1% (significativamente mayor que los 100 Kpsi), y es mantenida bajo
tensién con una duracién equivalente a 1seg, con el fin de dejar tiempo para posibles
errores de perfilado o estruido y rotura; y el tiempo sobre la carga se reduce debajo de 1seg,
la carga se incrementa de acuerdo con las reglas generales de disefio aceptadas para obtener
un efecto equivalente. Ver figura 2.25.

#-Direccion de enrollado

Cabrestante

Fibra que viene del perfilado O

@ Celda de carga

Figura 2.25.- Prueba examen.

Carrete de enrollado

O

Esa prueba garantiza que la fibra reunira las predicciones de tiempo de vida requeridas en
los medios mas dificiles de uso de los productos de linea de fibra dptica para uso terrestre,
aéreo 0 submarino.
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PASO 6. MEDICIONES DE LA FIBRA.
El proceso de control en todas las etapas de fabricacion garantiza que los parametros mas
importantes no se pierdan de vista a través de todo el proceso. Ademas, todas las fabricas
guardan un rastreo completo de todos los pardmetros del proceso, la carga de materia prima
y rendimiento, asi como los controles realizados. Sin embargo, las fibras son probadas en la
fabrica para estar seguros de que retnen todos los requerimientos. Esas pruebas estan
realizadas sistematicamente, o por medio de un control de proceso estadistico. Por ejemplo
algunas de estas pruebas son:
e Medicion de la atenuacion espectral para toda la fibra con un OTDR(Optical Time
Domain Reflectometry)
e Mediciones End-cut de didmetro de campo de modo y longitud de onda Cut-off
e Mediciones de End-cut dimensional
e PMD ( Dispersion por modo de polarizacion)
e Dispersion cromatica entre otras pruebas
La realizacion de las mediciones opticas en un enlace es para determinar la confiabilidad y
eficiencia de los enlaces, en cuanto a la atenuacion y potencia minima permitida, de
acuerdo a las necesidades y cumplimiento de normas establecidas. Para tal efecto, podemos
hacer uso de las técnicas de medicion de retrodispersion e insercién, en donde los valores
obtenidos nunca deberan exceder el dato especificado para cumplir con el presupuesto
tedrico de perdidas. Estas mediciones se realizan en ambos sentidos del enlace a cada una
de las fibras dpticas del cable. Las mediciones se realizan con instrumentos que trabajan en
la banda del espectro infrarrojo, con la longitud de onda adecuada, (comdnmente 1300nm o
1500nm).
Las mediciones mas importantes para prueba, operacion y mantenimiento de los enlaces de
fibras Opticas son:
e Mediciones de atenuacion de la fibra dptica, los empalmes, las terminaciones y los
conectores.
e Mediciones de la luz reflejada del extremo de una fibra.
e Localizacion de fallas por la medicion de la distancia.
Método de insercion.- Este método de medicion lo usamos para medir la atenuacion
causada por la insercion de fibras Opticas, jumpers y pigtails, en los enlaces de una red de
fibras opticas. Los métodos se basan en el uso de componentes pasivos de referencia. Asi
para medir atenuacion de fibras dpticas usamos una fibra dptica de referencia y para medir
atenuacion de conectores usamos un conector de referencia. Este método requiere como
instrumento de medicion un emisor de potencia Optica y un medidor de esta como el de la
figura 2.26. Por otra parte el método de insercidn tiene una desventaja con respecto al de
retrodispercion, es que no detecta fallas en las fibras Opticas en caso de existir.
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Figura 2.-26.- Medidores de potencia optica.

Método de retrodispersion.- La medicion de atenuacion y localizacién de fallas es una de
las més importantes etapas de la instalacion de la fibra dptica, dado que con ellas se
determina la confiabilidad del equipo instalado.

El instrumento de medicion mas importante para la caracterizacion de los parametros mas
relevantes en la instalacion operacion y mantenimiento de las fibras Opticas es el “Optical
Time Domain Reflectometer” (OTDR) o en espafiol reflectometro optico en el dominio del
tiempo, también conocido como “Analizador éptico”. Con este instrumento basicamente se
mide la potencia Optica transmitida a todo lo largo de la fibra incluyendo conectores y
empalmes.

La técnica de medicion usando el OTDR se basa en el analisis de la retrodispersion de la luz
de la propia fibra, y tiene la ventaja de conectar unicamente un extremo de la fibra al
OTDR, quedando el otro extremo libre. Por lo tanto es un equipo muy popular usado para
medir las perdidas de transmision, empalmes y terminaciones de un sistema ya instalado.
También es Gtil para determinar y localizar roturas en las fibras, e incluso la distancia
donde se encuentra dicha falla.

El OTDR es esencialmente un sistema de eco unidimensional cerrado, tipo radar dptico, que
funciona enviando pulsos laser periddicos de corta duracion y de alta intensidad de luz a
través de una fibra optica bajo prueba, monitoreando la amplitud de la pequefia porcion de
luz que regresa desde cada punto del enlace (fibra, empalmes, conectores) al OTDR. Este
retorno es causado bésicamente por la dispersion continua que sufre el pulso de luz a lo
largo de toda la longitud del enlace. EI grado de dispersion depende de:

La Reflexion de Fresnel, que ocurre cuando la luz pasa de un medio a otro con diferente
indice de refraccion.

La Dispersion de Rayleigh, que se debe a imperfecciones moleculares en la misma
estructura de la fibra dptica. En la figura 2-27 se muestran diferentes OTDR.
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Figura 2-27.- diferentes marcas y tipos de OTDR.

2.8 CONSTRUCCION DEL CABLE DE FIBRA OPTICA.

La fibra, como elemento resistente dispuesto en el interior de un cable formado por
agregacion de varias de ellas, no tiene caracteristicas adecuadas de traccion que permitan su
utilizacién directa; es por esto que han de preverse una serie de elementos que la ayuden en
ese aspecto.

Por otra parte, en la mayoria de los casos las instalaciones se encuentran a la intemperie 0
en ambientes agresivos que pueden afectar al ndcleo, lo que se debe impedir para garantizar
el mantenimiento de las caracteristicas dpticas y mecénicas del sistema.

Las investigaciones sobre componentes optoelectrénicos y fibras han traido consigo un
sensible aumento de la calidad de funcionamiento de los sistemas. En este contexto, parece
cada vez mas necesario disponer, para diversas aplicaciones, de cubiertas y protecciones de
calidad capaces de proteger a la fibra. Para alcanzar tal objetivo hay que tener en cuenta
ciertas cualidades importantes de la misma, como son su sensibilidad a la curvatura y la
microcurvatura, la resistencia mecanica y las caracteristicas de envejecimiento.

Aungue otro objetivo sea minimizar las perdidas adicionales por cableado y las variaciones
de la atenuacién con la temperatura, se observan resultados que demuestran la existencia de
importantes diferencias sobre lo previsto. Tales diferencias se deben a disefios calculados a
veces para mejorar otras propiedades, como la resistencia mecanica, la calidad de empalme,
el coeficiente de relleno (numero de fibras por mm?) o el coste de produccion.

PARAMETROS DE DISENO.

La fibra dptica presenta tres caracteristicas que constituyen parametros de disefio del cable:

Sensibilidad a las curvaturas.

Siempre que la fibra se ve sometida a una curvatura o un pandeo (al bobinarla, al tender el
cable, etc.), se origina una atenuacion adicional al producirse una fuga de modos que en
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condiciones normales permanecerian en el ndcleo; no obstante, como esta atenuacién
adicional varia exponencialmente con el radio de curvatura (grafica 2.2), estas perdidas son
inapreciables hasta que se sobrepasa una curvatura critica.

Como regla practica, puede considerarse un radio de curvatura minimo de valor igual a diez
veces el didmetro del tubo que aloja al modulo de fibras (graficas 2.3, 2.4 y figura 2.25).

Atenuacion
[dB/Km]

A

100

10

0.1

0.01

\ 4

10 20 30 40 50 60

Radio de curvatura [mm]
Grafica 2.2.-Perdidas en la fibra por curvatura.

En cuanto a las microcurvaturas, se producen por fuerzas laterales localizadas a lo largo de
la fibra. Pueden aparecer a consecuencia de irregularidades de fabricacion e instalacion, asi
como por variaciones dimensionales en los materiales del cable a consecuencia de los
cambios de temperatura. Se ha comprobado que la tension que producen es inversamente
proporcional al radio de curvatura, y directamente al modulo de young y al momento de
inercia de la fibra. Por tanto, las perdidas debidas a la microcurvatura en un cable de fibras
Opticas pueden limitarse modificando muchos de los parametros mecanicos de la fibra o del
cable. Entre diversas posibilidades cabe citar:

Aumento del didmetro del revestimiento de modo que la tension necesaria para producir
microcurvatura sea mayor.

Aumento del radio de la curvatura continua debido al trenzado.

Disminucion del modulo de elasticidad del recubrimiento y del material de la cubierta del
cable.

Aumento del espesor del recubrimiento.

Eliminacion de la tension de la fibra en el interior del cable.

Esta gran variedad de soluciones explica en parte la diversidad de soluciones adoptadas
para el cableado.

En la préctica se usan dos variantes: una se basa en la eliminacion de la tension susceptible
de producir microcurvaturas (estructuras de fibra libre u holgada), y la otra trata de
minimizar los efectos de las tensiones mediante el uso de materiales amortiguadores de las
mismas sobre fibra (estructuras densas).

En cuanto a la atenuacion adicional que producen las microcurvaturas, depende de su
periodicidad y de la amplitud de las mismas (grafica 2.3).
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Periodicidad de la microcurvatura.
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Grafica 2.3.- Atenuacion por microcurvaturas.

Resistencia mecanica.

La resistencia mecanica tedrica de las fibras 6pticas (del orden de los 350 N/mm?) es muy
pequefia comparada con las altas tensiones a que pude estar sometido un cable durante el
proceso de tendido, por lo que los cables dpticos deben incorporar elementos adicionales
que proporcionen la resistencia mecanica con la minima elongacion, independizando en lo
posible las elongaciones de fibra y del cable, lo que justifica la preferencia por las
estructuras holgadas en la mayoria de los casos.

Al compara el valor tedrico anterior con la resistencia real obtenida en la practica, se
observan disminuciones notables de la misma, bajando hasta valores de 30 50 N/mm?, lo
que se explica por la presencia de fisuras superficiales en el revestimiento que disminuyen
la superficie efectiva resistente. Este dato apoya lo expuesto sobre la necesaria presencia de
elementos resistentes.

La probabilidad de rotura aumenta exponencialmente con el esfuerzo de traccion y la
resistencia disminuye rapidamente al aumentar la longitud, hasta el punto de que mientras
una fibra de 10 metros se puede alargar un 5%, otra de 1500 metros no soporta mas de 2%
de elongacion. En cualquier caso, esta probabilidad no es una funcion claramente definida,
aunque se sepa que depende de la longitud del cable y del nimero y profundidad de las
fisuras iniciales.

Por otra parte, la vida Util de la fibra depende de la tension permanente a que se la somete,
tanto mientras se tiende como cuando queda instalada. La relacion entre tensiones, T, y
tiempos, t, durante los que se pueden aplicar aquellas es:

T _ 6"
Tz_Tln_

Donde n es un pardmetro cuyos valores oscilan entre 15 y 25, dependiendo del tipo de fibra.
Hay &bacos y graficas que relacionan estas variables y determinan cual debe ser el esfuerzo
méaximo de tendido durante el tiempo que dura este; normalmente sera tal que no provoque
una elongacion mayor del 0.3%.
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Fatiga estética.

En el proceso de fabricacion se incluyen elementos hidr6fugos de proteccién de la fibra, ya
que la humedad presente en el exterior de la misma puede provocar el aumento del tamafio
de las fisuras superficiales originadas en los procesos de traccion.

La vida media de las fibras esta ligada directamente a la relacion entre los valores de fatiga
durante el tendido y la tensién permanente a que quedan sometidas, de modo que si la
tensién de servicio es inferior al 20% de la resistencia inicial, el efecto de la fatiga estatica
es despreciable, mientras que si excede del 30% la vida de la fibra alcanza solo unos dias
(grafica 2.4).

Tension de servicio.

A

1dia 1 afio 100 afios
1.5

0.5

Resistencia inicial.

Grafica 2.4.- Efecto de la fatiga estatica.

Los ensayos realizados son no destructivos. Ha de tenerse en cuenta que el propio ensayo
disminuye notablemente la resistencia posterior de la fibra, por lo que si se quiere evitar
este efecto, ha de realizarse de modo estadistico sobre elementos que no vayan a prestar
servicio posteriormente.

Atenuacién por cableado.
El cableado introduce una atenuacién suplementaria del orden de 0.1 dB/Km, dependiendo
de la longitud de onda de explotacion.

ESTRUCTURAS DE LOS CABLES.

La aplicacion a que se destine el cable determinara en todos los casos su estructura y, en
consecuencia, sus caracteristicas. En cualquier caso, han de tenerse en cuenta los siguientes
factores:

1.- elongacion prevista: sera pequefia en cables subterraneos y grande en el caso de cables
submarinos o tendido aéreo.

2.- resistencia mecanica y tension de trabajo admisible.

Proteccion contra humedades.

3.- tipo y grado de elementos agresivos ambientales, que determinaran las caracteristicas
mecanicas y quimicas de los materiales plasticos a utilizar.

5.- perdidas adicionales causadas por curvaturas y microcurvaturas.
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6.- capacidad del cable: pequefia en cables destinados a aplicaciones de gran velocidad y
cables monofibra o bifibra para instalaciones de interior, y grande para los cables de enlace
de centrales telefénicas y de distribucion.

7.- procedimiento de empalme, aspecto muy importante a considerar cuando el numero de
fibras es grande, pudiendo determinar en estos casos la eleccion de estructuras modulares
de cable.

Los cinco primeros factores determinan la eleccién del tipo y dimensiones del
recubrimiento de la fibra, debiendo optar entonces por:

a) Estructura holgada o libre ( loose-tube), en la que la fibra y su recubrimiento
primario quedan inmersos en un fluido viscoso que los aisla parcialmente de
esfuerzos externos y humedades.

b) Estructura ajustada o densa (tight-bufer), donde la fibra esta embutida por
extrusion en un material plastico resistente.

Estructura holgada (Loose Tube)
Nucleo
Revestimiento
evestimiento primario tipo silicona
Material hidréfugo de relleno (Gel)

——> Revestimiento secundario (Material plastico)

Estructura densa (Tight Buffer)

Nucleo

Revestimiento Revestimiento primario tipo silicona

Revestimiento secundario (Material
plastico)  Fjgiira 2.28.- Modos de alojamiento de la fibra,

Estructuras holgadas.

La fibra se encuentra envuelta en un recubrimiento primario coloreado de acetato de
celulosa de unos 6um de espesor y 150 a 250um de diametro. El recubrimiento secundario
es un tubo de material plastico de 1.5 a 3 mm de didmetro y espesor de 0.25mm,
dependiendo del numero de fibras que aloje, relleno de grasa de silicona, que evita la
entrada de humedad. La silicona debe ser hidréfuga y estable al menos entre —20 y +60 °C.
En cables de pequefio numero de fibras, estas se ensamblan por grupos de 6, 8,10 0 12
recubrimientos de polietileno, y todos ellos alrededor de un elemento central resistente de
poliamida aromatica (aramida) de 0.7 a 4mm, normalmente Kevlar 49. lo mas normal es
que este elemento quede separado del conjunto de tubos de fibras que lo rodean por una
almohadilla. Esta disposicion constituye un elemento basico.

Cuando se trata de cables de mayor capacidad, se disponen varios de estos elementos
helicoidalmente alrededor de otro elemento resistente de igual o mayor diametro, y el
conjunto se recubre con una cinta envolvente de poliéster, una de polietileno (PE), otra
estanca de aluminio y polietileno y una ultima de polietileno. Cuando se desean cables
dieléctricos, se sustituye la capa de Al-PE por hilaturas de Kevlar.
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A veces se incluyen en el cable conductores metalicos para alimentacion de regeneradores
intermedios o para comunicaciones de prueba extremo a extremo.

La identificacion de la fibra se hace por coloreado de los recubrimientos primario y
secundario.

Estructuras ajustadas.

El recubrimiento primario es una capa de barniz de acetato de celulosa de 6um de espesor o
resinas de silicona de unos 20um. La segunda capa, colocada sobre la anterior por
extrusion, va directamente sobre ella y tiene un espesor aproximado de 0.5 a 1mm.

La identificacion de la fibra dentro del cable se hace coloreando el recubrimiento
secundario. Entre ambos recubrimientos se sitla a veces una capa amortiguadora.

No debe deducirse de lo expuesto que cualquiera que sea la estructura del cable ( holgada o
ajustada) la disposicion de las fibras es siempre circular. Muestra de ello son los tipos que
seguidamente se citan.

Cables de matriz de cinta.

Para aplicaciones en las que se emplea un gran numero de fibras, o deben reempalmarse
estas en ocasiones por cambio de las estructuras de comunicaciones, interesan a veces
estructuras holgadas en nido de abeja (alveolares), en las que las fibras se disponen
individualmente sobre bandejas de perfil semiexagonal, superponiéndolas después y
uniéndolas por soldadura térmica.

La unidad basica asi formada es de recubrimiento secundario holgado y queda inmersa en
una proteccion antihumedad y amortiguadora envuelta en cintas de proteccion de
polietileno y aluminio.

El elemento de refuerzo consiste en una o dos filas de hilos trenzados de Kevlar situadas
concentricamente sobre las sucesivas envolturas. Varias de estas unidades basicas pueden
ser reunidas para constituir el cable.

Recubrimiento externo - Fibras colocadas en cinta

Figura 2-29. Cable matriz de cinta (Ribbon).
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Cables de cilindro ranurado.

Este tipo de cable, usado en los cables submarinos, tiene como unidad bésica un cilindro de
polietileno en cuya periferia se disponen de 10 a 12 ranuras con paso de hélice que alojaran
las fibras individuales. En el centro del cilindro hay un elemento resistente de aramida, y la
periferia va encintada.

El cable se forma por varias de esas unidades apiladas y se revise con nimero y tipos
diversos de cintas, dependiendo de la aplicacion a que se destinen.

———————— Emvoltura de polietilenc

Aluminio-polienlena
Cirita envolvenie
Y Uriidad ranurada

Nuclen de Keviar

Cirmta envolvente
Grasa de silicona
Palietilena de alta densidad
Fibra

Figura 2-30.- Cable de cilindro rasurado.
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Cubiertas y envolturas.

En funcion del ambiente exterior en que se deba encontrar el cable, se disponen los
diferentes tipos de cubiertas. En la tabla 2.6 se indican algunos tipos de ellas y sus
aplicaciones; en la tabla 2.7 se muestran algunos materiales usados para los aislamientos

externos.

CUBIERTA APLICACION
Polietileno-Kevlar-polietileno Canalizacion
Polietileno-Aluminio-polietileno Canalizacion
Polietileno-Acero-polietileno Canalizacion

Polietileno-Aluminio-polietileno
Polietileno-Acero-polietileno

Zanja canalizada
Zanja canalizada

Polietileno-Acero-polietileno

Enterrado

Polietileno-Kevlar-Acero-Polietileno

Aéreo

Tabla 2.6.- Algunos tipos de cubiertas para cables

MATERIAL DEL AISLAMIENTO

PROPIEDADES

PVC (Cloruro de polivinilo)

Proteccion mecénica normal, diferentes grados de PVC
ofrecen retardancia al fuego en usos exteriores. También
para interiores y propésitos generales.

Hypalon® Puede soportar medio ambiente extremo, retardante de
flama, buena estabilidad térmica, resistente a la
oxidacioén, ozono y radiacion.

Polietileno Usado para cables de teléfono, resistente a quimicos y

humedad, bajo costo. Flamable por lo tanto no se usa en
aplicaciones electronicas.

Elastémero Termoplastico (TPE)

Bajo costo, excelentes propiedades mecanicas Yy
guimicas.

Nylon

Usado sobre conductores simples para mejorar sus
caracteristicas fisicas.

Kynar ® (Fluoruro de Polivinilideno)

Resistente a las abrasiones y cortes, térmicamente
estable, resistente a la mayoria de los quimicos; baja
emision de humo autoextinguible. Usado en cables
altamente retardables de flama plenum

Teflon® FEP Cero emisién de humo, incluso expuesto directamente a
flama. Ideal para temperaturas de 200°C; quimicamente
inerte. Usado en cables altamente retardantes de flama.

TEFZEL® Muchas de las propiedades del Teflon®; clasificado para

150°C, autoextinguible.

Polyolefin de eslabon cruzado y radiado (XLPE)

Clasificado para 150°C, alta resistencia a la tension
ambiental, quebraduras, cortes, ozono, solventes y
soldadura.

Termoplastico Hal6geno Cero

Baja toxicidad es usado en cualquier medioambiente
cerrado

Kevlar ,Hypalon, TEFZEL y Teflén son marcas registradas de DUPOND. Kynar marca registrada de PENNWALT Inc.

Tabla 2.7.- Propiedades de los materiales de aislamiento externo.

Elementos auxiliares.

Ademas de las fibras, con sus envolturas y cubiertas, estos cables disponen, como es usual
en todos los cables para comunicaciones, de otros conductores auxiliares: para alimentacion
del sistema de fibras, conductores para alarmas y para comunicaciones de servicio, herrajes
cajas de empalmes etc.
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PRUEBAS DE LOS CABLES.
Los laboratorios efectian en los cables producidos pruebas Optico-geométricas, de
transmision, mecanicas y ambientales, que pueden resumirse asi:

Medidas geométricas.

- didmetro de la superficie de referencia (revestimiento).

- Error de concentricidad ndcleo-revestimiento.

- No circularidad nucleo-revestimiento.

- Diéametro, error de concentricidad y no circularidad del recubrimiento primario.
Medidas opticas.

- didmetro del campo modal.

- Apertura numérica.
Medidas de transmision.

- retrodispersion y atenuacién monocromatica.

- Atenuacion espectral.

- Longitud de onda de corte.

- Dispersion espectral y total.

- Perfil de indice de refraccion del nucleo.

- Ancho de banda en el dominio de la frecuencia.
Medidas mecénicas.

- resistencia a las microcurvaturas.

- Resistencia a la abrasion.

- Resistencia a la traccion y alargamiento.

- Resistencia a la fatiga.

- Dependencia de la atenuacion con la temperatura.

- Flexibilidad.
Medidas ambientales.

- Pruebas de temperatura.

- Pruebas de alta temperatura y humedad combinadas.

- Comportamiento a bajas temperaturas.

- Ciclos de temperaturas altas, bajas y humedad.

- pH del medio circundante.

- Inmersion en diversos medios: agua marina, siliconas, aceite, petroleo, etc.

TIPOS MAS IMPORTANTES DE CABLES DE FIBRA OPTICA.

Sus caracteristicas dependen de la aplicacion que se pretenda obtener de ellos, aunque la
construccion basica de tipo mas general consiste en proteger las fibras con un
recubrimiento secundario holgado, reuniendo varias de estas fibras para formar un tubo y
varios tubos para constituir un cable.

Cables para redes telefonicas interurbanas.

Son los de aplicacion mas comun. Responden a la estructura descrita anteriormente y son
de gran compacidad. Su cubierta metalopléstica y el relleno de los intersticios y los tubos
protegen contra la entrada longitudinal y transversal del agua.

Cuando se usan en canalizacién (practica mas usual) no necesitan protecciones adicionales
contra los agentes mecanicos.
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Cuando vayan a ser enterrados directamente o0 Se encuentren en ambientes especialmente
agresivos, se les aflade una segunda cubierta a base de cinta de acero-polietileno, que
también los protege de la entrada transversal del agua.

Normalmente se fabrican cables de 4, 8, 16, 32,64 y 128 fibras. En vista del bajo costo de
los cables frente a los convencionales, y para prever futuras ampliaciones de estas redes, se
suelen equipar cables de gran nimero de fibras, habitualmente de 16 a 64.

Figura 2-31.- Cable multifibra para redes interurbanas de
comunicaciones.

Cables para redes urbanas y locales.
Se utilizan en zonas urbanas o con gran destino de abonados, para uniones entre centrales
telefonicas y en redes de &rea local (LAN), atendiendo a servicios telefonicos, de TV,
terminales de datos, etc., por lo que el numero de fibras a equipar por cable es muy grande,
hasta 16 tubos de 8 fibras 0 mas. Ademas, al ir embutidos en canalizaciones no precisan
cinta de aluminio-polietileno. Por lo demas son similares a los anteriores.

Cables monofibra y bifibra.

Su aplicacion més usual es la de latiguillos de conexion de los equipos a las fibras de los
cables de gran capacidad cuando estos se despeinan para la conexién a aquellos.

Su funcion de latiguillos obliga a que su flexibilidad sea alta, para lo que el elemento
resistente se monta a base de hilatura de Kevlar o Aramida trenzada, lo que, a su vez,
proporciona caracteristicas dieléctricas al conjunto.

Sobre el primer revestimiento (transparente) se coloca el segundo, ajustado y de material
plastico. La cubierta de estos cables suele ser de poliuretano ignifugo

(Retardadora de Ilamas) como medida complementaria de seguridad.

Para su conexion a cable y equipo se terminan en sendos conectores por sus extremos. En
cuanto a la identificacion como monomodo (SM) o multimodo (MM), se hace por el color
de la cubierta exterior, siendo amarillo para SM y verde para MM.

La cubierta infuga del conjunto tiene forma de “8” o eliptica, disponiendo en su parte
central de un hilo de rasgado que permita abrirlo para extraer independientemente cada una
de las fibras.

Fibra Optica
Recubrimiento Primario
de Acrilato

Recubrimiento Secundario
“Tight-Buffer” de 900 pm
Hilos de Aramida

Simplex Duplex Zipcord Cubierta Externa

Figura 2-32.- Cables monofibra y bifibra.
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Cables dieléctricos.

Su principal uso se encuentra en los servicios de banda ancha y las transmisiones
telefonicas multicanales.

En algunas aplicaciones de los cables o&pticos, particularmente las militares, es
imprescindible que carezcan de componentes metalicos, bien en la zona central de refuerzo
0 en cualquiera de las cubiertas exteriores.

También son particularmente Gtiles en ambientes eléctricamente ruidosos o en los que se
prevean fendmenos de tipo electrolitico.

El elemento central resistente serd, por tanto, de Kevlar, y una de las capas de proteccion
externa, que en un cable de fibra convencional es de Al-polietileno o de acero-polietileno,
queda sustituida por hilatura de Kevlar. EI nimero de fibras es hasta de 32 y por su gran
flexibilidad y poco peso admiten instalacion aérea, cosidos o en canalizacion.

Hilo de desgarre //
Hilos sintéticos de Keviar
Cinta antiflama

Cinta de Mylar ~

Loose Buffers-" /
Fibras .
Hilo de drenaje de humedad~" /
Elemento central dieléctrico

Figura 2-33.- Cable dieléctrico.

Cables para empresas eléctricas.

Los cables de fibra oOptica encuentran un campo de aplicacion muy interesante en la
transmision de sefiales de telecomunicacion a lo largo de las lineas de distribucion de alta
tension, aprovechando sus caracteristicas dieléctricas e inmunidad a las interferencias
electromagneéticas.

El cable se aloja en el interior del conductor de tierra de la red de distribucion y, como debe
soportar altas temperaturas eventualmente, los tobos que alojan la fibra dptica son de
plastico fluorado. A su alrededor se dispone una capa de aluminio extruido, sobre la que se
cablean una o dos capas trenzadas de aleacion de aluminio, que constituiran el cable de
tierra.
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Por su funcidn, el numero de fibras necesarias es pequefio, construyéndose de 16 fibras,
alojadas en cuatro tubos.

Los disefios actuales permiten alcanzar temperaturas continuas en el nucleo Optico hasta
220°C y corrientes de 25KA debidas a frentes de onda escarpados en el cable metélico.
Desarrollos posteriores han permitido la instalacion de conductores 6pticos en el interior de
los conductores de fase.

Tensor Mensajero

Hilos de Aramida
Elemento Central
Fibra Optica

Recubrimiento Primario de Acrilato

Recumbrimiento Secundario “Tight-Buffer"
de 900 pm Codificado por Colores

Cubierta Externa de Compuesto Propietario
Cuerda de Rasgura

Figura 2-34.- Cable autosoportado para empresas eléctricas.

Aplicaciones militares.

Ademas de las caracteristicas dieléctricas antes mencionadas, se exige en estas aplicaciones
una alta resistencia mecénica y a las radiaciones nucleares, por lo que el ndcleo deberé ser
de silice.

Al mismo tiempo, la disposicidn de los elementos Opticos y la composicion de sus cubiertas
sera tal que permita un facil y rapido pelado y utilizacion de conectores de campana.

Cables para empresas ferroviarias.

Caracteristicas normales de trabajo de este tipo de cables deben ser:
- Resistencia a las bajas temperaturas.
- Resistencia a las vibraciones.
- Proteccion antirroedores.

2.9 TECNICAS DE EMPALME DE FIBRAS OPTICAS.
Las uniones de fibra por empalme se pueden efectuar fibra a fibra (empalme simple) o
mediante empalmes mdltiples, solucién mas practica en el caso de cables de gran numero
de conductores.
En cualquier caso, las soluciones pueden ser:

» Empalme mecénico.

» Empalme con pegamentos.

» Empalme por fusion de arco.
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Empalme mecanico.

Es un tipo de empalme que aprovecha la circunstancia de la menor sensibilidad de las
perdidas por separacion de extremos en las fibras frente a la desviacion angular, por lo que
se trata de buscar formas de union que garanticen en lo posible la alineacion de ejes.

A tal fin, se han desarrollado varias soluciones, de las que una es la ranura muelle
(springroowe): las dos secciones de la fibra a empalmar se enfrentan sobre la generatriz de
dos cilindros tangentes que constituyen el elemento de alineacion; el didmetro de los
cilindros es tal que el borde superior de la fibra esta a mayor altura que los cilindros, lo que
permite utilizar un elemento el&stico como cierre del conjunto.(2-35)

// Fibra optica

=l

Cierre metalico de presion

—

Cilindros de acero

Figura 2-35.- Empalme Mecanico (ranura muelle)

Una solucion mas simple que la anterior, aunque menos precisa, consiste en introducir los
extremos de fibra a unir (tras su preparacion) en el interior de un manguito de vidrio de baja
temperatura de fusién, cuyos extremos se colapsan por aplicacion de calor. El conjunto se
cubre con un cilindro funda de material elastbmero en cuya generatriz va fijado un cilindro
de acero de pequefio didmetro que dard rigidez al empalme.

Empalmes por pegamento.

Los sistemas de empalme por pegamento son rapidos, como los anteriores, pero presentan
el inconveniente de la degeneracion de la resina epoxy Optica con el tiempo, aunque el
incremento de perdidas que supone esta degradacion es del orden de 0.05dB. Hay dos
sistemas para efectuarlos: la ranura V-groowe y el sistema de manguito.

La V-groowe consiste en un par de placas rectangulares iguales, entre cuyas caras
enfrentadas se presentan dos ranuras en V cuidadosamente pulidas. Las dimensiones de las
V seran tales que albergue cada una menos de media fibra, con lo que se asegura la presion
sobre esta de la placa superior. El conjunto se cierra con pinzas elésticas de acero tras haber

procedido a la alineacion de las dos secciones de fibra y su empalme con resina oOptica.(2-
36) Trozos de fibra a empalmar

Pegamento

Elemento de alineacion

Figura 2-36.- Empalme por pegamento.
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En el sistema por empalme por manguito, una vez preparados los extremos de las fibras, se
introduce un extremo en el manguito, colapsandolo térmicamente, con lo que forma una
especie de conector en cuyo interior se va a alojar el otro extremo. Una vez introducido y
enfrentado con el primero, se afiade resina epoxy para fijarlo al manguito y cerrar el
conjunto.(2-37)

Figura 2-37.- Empalme por manguito

Cuando en un empalme de este tipo se procede a la curacion (polimerizacion) del mismo
con rayos ultravioleta se pueden obtener perdidas hasta de 0.04dB, si bien quedan
comprometidas en la mayoria de las ocasiones las perdidas cuando se trata de fibras
monomodo, dada la inexactitud propia del método para un correcto enfrentamiento de
didmetros del orden de 8 a 10um

Empalmes por fusion de arco.

Aplicable tanto a las fibras monomodo como a las multimodo, es el que aporta menores
perdidas. El proceso complejo incluye las fases que se indican en la figura 2-38.

Preparacion de
los extremos
de la fibra

Pelado y
Limpieza de
Las fibras

Marcar y
Curvar

Microposicio
na-miento
De las fibras

I

Procesos del
empalme por
fusion

Empalme por

Fusién

U

Colocacion del
Manguito

Proteccién de I
La soldadura

Cierre del
Manguito

Figura 2-38.- Fases de la fusion.
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El empalme de las fibras, una vez pasadas las fases previas de corte, pelado y limpieza de
los extremos, se efectla posicionando estos en maquinas adecuadas provistas de
microposicionadores segun las direcciones de tres ejes en el espacio, lo que se consigue, en
el caso de fibra multimodo, colocandolas sobre una bandeja V-groowe y procediendo
después al correcto enfrentamiento y union de los extremos.

Este procedimiento, que aporta suficiente exactitud en el caso citado, se muestra
inadecuado para el empalme de fibra monomodo por las fuertes perdidas que introduciria el
mas minimo error de alineacion, por lo que de recurrirse a alinear no ya los revestimientos,
sino el haz luminoso que emerge de una fibra para llegar a la otra. Esto implica la
utilizacion de una fuente laser estabilizada que proporciona un haz de luz a una de las
fibras; en el extremo opuesto de la segunda fibra se conecta un detector que incluye la
funcion de medida de la potencia recibida: cuando esta sea maxima, las fibras estaran
enfrentadas correctamente. Los aparatos mas modernos incluyen un monitor de TV que
permite la vision del spot luminoso desde cualquiera de los dos ejes perpendiculares al
propio eje de la fibra. Ver figura 2-39

Figura 2-39.- Empalmadoras por fusion de arco eléctrico.

Una vez enfrentadas y puestas a tope las fibras, se calienta localmente mediante arco
eléctrico la zona de unidn. El proceso se suele realizar de forma automatica e incluye las
siguientes fases:

- Ligera separacion de los extremos a empalmar.

- Prefusion por arco de baja intensidad para conseguir el redondeo de los extremos a
unir.

- Aproximacién y nueva descarga de mayor intensidad, con lo que funden
completamente y se forma en ese punto una esfera de mayor diametro que las fibras
originales.

- Final de la descarga de arco y ligera separacion de las fibras para que el diametro
del conjunto sea uniforme.

Tras el proceso de fusion se procede a la proteccion y cierre del empalme mediante un
primer tubo que sustituye a los revestimientos eliminados en el proceso de pelado, y un
segundo tubo de material elastdbmero provisto de un miembro metélico de refuerzo; este
tubo sera el que se colapse posteriormente para hacer hermético el cierre, o bien un
manguito formado por dos tubos concéntricos termorretractiles entre los que va situada una
varilla de acero que dara rigidez al conjunto unas vez colapsado.

La disminucion de la resistencia mecanica inherente al proceso de empalme puede alcanzar
el 70% de la resistencia inicial de la fibra por efecto de las microburbujas producidas
durante la fusién, los cambios en la composicion quimica de los materiales en la zona de
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union y la aparicion de imperfecciones superficiales, por lo que el cierre del tubo no se
considera suficiente. De este modo, el conjunto de fibras empalmadas y protegidas
individualmente se protegen introduciéndolas en una caja metalica de forma cilindrica o
rectangular. Esta disposicion permitird la colocacion y anclaje de la caja en la arqueta de
registro o en el soporte de la instalacion de interior.

Este sistema proporciona las menores perdidas, normalmente entre 0.05 y 0.1dB, e incluso
inferiores, aunque por seguridad se suelen adoptar valores del orden de 0.2dB en los
célculos de perdidas en empalmes.

Cajas de empalmes.

Al efectuar un empalme por fusion sobre un cable de fibras opticas, se deben proteger las
uniones de las fibras del ambiente externo y al mismo tiempo tener acceso para efectuar
algun mantenimiento sobre los empalmes cuando sea necesario.

Las cajas de empalme se pueden instalar en postes, pozos de visita, en interiores o
enterradas directamente en el suelo, por lo que deben ser altamente resistentes a la
humedad, corrosion, esfuerzos mecanicos y temperaturas extremas.

Figura 2-40.- Cajas de empalme.

Empalmes multiples.

Cuando el numero de fibras a unir es muy grande, o se trata de un cable de cinta, se puede
acudir a los multiconectores para empalme mdltiple, formados por dos mitades que se
ensamblan mediante una abrazadera metélica de presion.

El conjunto presenta un corte transversal en el que aparecen unos alvéolos que albergaran a
las fibras a unir. La unidn se hace a tope y se completa con resina para adaptar los indices
de refraccion. ElI multiconector puede desconectarse y volverse a conectar despues de
instalado, si bien no admite muchas operaciones de conexion. Su principal ventaja esta en
que permite la reorganizacion de las conexiones comodamente. La perdida media que se
obtiene con un multiconector de este tipo es del orden de 0.2dB.
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Figura 2-41.- empalmes maltiples.

CONECTORES.
Ademas del tipo de union mencionado en el apartado anterior, que se caracteriza por ser
permanente y usarse en las instalaciones exteriores, hay otro tipo de union no fija, definida
por la repetibilidad de la operacion. Al dispositivo que permite este tipo de union se le
Ilama conector Optico. Naturalmente, no se puede exigir que un conector valido para fibras
multimodo lo sea también para fibras monomodo, ya que para estas Ultimas la precision del
ajuste debe ser superior en un orden de magnitud a las primeras.
Conectores para fibra multimodo.
Dependiendo de la forma de alinear las fibras a conectar, existen dos sistemas bésicos de
conectores:

» Conectores de alineamiento de fibra desnuda.

» Conectores de alineacion por virola.
Conectores por fibra desnuda.
Hay dos tipos de conectores para fibra desnuda de indice gradual con didmetro de 50um.
Ambos se basan en utilizar un miembro de alineacion comun a las dos fibras a unir.
El primer tipo de conector llamado de haz expandido o de lente compuesta (2-42). Utiliza
los extremos de las fibras cortados y sin recubrimiento; ambos extremos se alinean en una
lente compuesta, formada por un elemento central biconico moldeado en plastico, en cuyo
interior hay dos cavidades concavas llenas de un fluido optico. Un pequefio rebasamiento
permite que el extremo de la fibra se introduzca en la cavidad de la lente. La alineacion
transversal de las fibras se consigue mediante el moldeado de precision de ese elemento
biconico.
La ventaja de este tipo de conector esta en que practicamente desaparecen las pérdidas por
separacion longitudinal y transversal de los extremos; asi, un desplazamiento axial de 70
um produciria una atenuacién de 1dB en condiciones normales, y tan solo de 0.05dB en un
conector de este tipo.
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Figura 2-42.- Conector de haz expandido.

La parte critica del conector es la falta de alineacion angular de los haces expandidos, lo
que se puede evitar moldeando en el mismo proceso las dos lentes. Habitualmente
presentan perdidas hasta de 1 dB, siendo las nominales de 0.6dB.

El segundo procedimiento de conexion para fibra desnuda multimodo es llamado de doble
codo, en el que se usa el revestimiento de la fibra como elemento alineador. La guia de la
fibra la constituye en este caso un conjunto de cuatro varillas cilindricas de vidrio unidas
por sus generatrices y doblemente acodadas.

El conector consta de dos mitades que se enroscan entre si; en una de ellas se alberga el
canal sobredimensionado constituido por las cuatro varillas dentro del cual queda sujeta
permanentemente una de las fibras, aproximadamente en el punto medio de dicho canal. La
otra fibra se coloca en la segunda mitad del conector sujeta a un manguillo retractil; la
elasticidad del muelle del manguito es la que asegura el contacto cuando se enroscan las
dos mitades.

Las perdidas de estos conectores son inferiores a 1dB.

Seccion AA g -

Conectores de alineacion por virola.

En este segundo tipo de conectores para fibra multimodo se interpone una virola entre la
fibra y el mecanismo de alineacion. La virola consiste en un cilindro hueco, también
llamado ferrule (férula), de gran precision, en cuyo extremo hay un rubi con una
perforacion concéntrica del diametro de la fibra desnuda; una vez insertada la fibra en el, de
modo que sobresalga ligeramente, se cierran los dos extremos con resina epoxy y se
pulimenta el extremo saliente de la fibra.
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Con este sistema de fijacion de la fibra se fabrican algunos tipos de conectores, entre los
que se pueden citar el conector biconico y el de bolas.

En el conector biconico se alojan las dos virolas o extremos insertables en un manguito
central moldeado en forma biconica por su interior. Las virolas disponen de collarines de
retencion que se roscan al elemento central; en el interior de los collarines unos muelles
aseguran la introduccion de las férulas en el elemento cénico y el consiguiente contacto de
los extremos de las fibras.

Figura 2-44.- Conector

La perdida mas baja obtenida con este conector ha sido de 0.1dB. se realiza en
plastico, y en ocasiones puede ser empleado para fibras monomodo.
Otro tipo de conector con virola es el conector de bolas. En este caso se colocan dos
virolas entalladas en el extremo por el que aparece la fibra. En la entalladura circular se
insertan tres esferas que definen un espacio intersticial por el que emerge la fibra.
Enfrentando ambas ferrules giradas 60° una con respecto a la otra se consigue el
acoplamiento del conector; la exactitud de este acoplamiento dependera de la del tallado de
las bolas. Las perdidas se sittan entre 0.5dB y 1dB.
Basandose en el mismo principio del conector de bolas, y como perfeccionamiento del
mismo, se han construido posteriormente los llamados conector de virola fundida y el
conector capilar ceramico. Las perdidas medias obtenidas con ellos alcanzan los 0.4dB.

Figura 2-45.- Conector de bolas.

Aunque la mayor parte de los conectores del mercado proporcionan conexiones
individuales, también se fabrican para conexiones madltiples, repitiendo el mismo
mecanismo de alineacion de las fibras individuales comentado anteriormente. Para los
cables de cinta se utilizan dos pastillas de silicona, provistas ambas de ranuras en V para
alinear las fibras que estan unidas a las pastillas.

CONECTORES PARA FIBRAS MONOMODO.

Los conectores para fibras monomodo tienen tolerancias de alineacion inferiores en un
orden de magnitud a los empleados con fibras multimodo, de modo que los
desplazamientos laterales no deben ser superiores a 1 0 2 um si se desea tener perdidas
inferiores a 1dB. Son usuales los conectores capilares ceramicos, los de bolas y los de
manguito moldeado.
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No obstante, el de mejor resultado es el de esfera de centrado, con el que se consiguen
perdidas inferiores a 0.5 dB y tipicamente de 0.3 dB, con estabilidad mejor que 0.1 dB
después de 500 operaciones de conexién y desconexion.

Los tallos de fibra se alojan en anillos de cierre que roscan sobre un racord central; en el
centro de este, una esfera agujerada diametralmente para permitir el paso de los extremos
de fibra centrara el conjunto. En uno de los anillos de cierre hay tres tornillos
micrométricos a 120° que permiten desplazar lateralmente la fibra de un extremo; en el otro
anillo de cierre hay un agujero de iluminacion por el que se inyecta un haz de luz, al tiempo
que con un microscopio acoplado en el extremo de este anillo se observa el ndcleo de la
fibra, que debera centrarse sobre la reticula por medio de los tres tornillos.

En todos los casos de conexién hay discontinuidad entre las superficies enfrentadas, lo que
contribuye a aumentar perdidas. Se afiaden a veces liquidos adaptadores de indice de
refraccidn para minimizar este efecto.

Estos conectores tanto de fibras multimodo como de fibras monomodo han sido
perfeccionados con el paso de los afios y se ha llegado ha obtener una diversidad muy
grande de ellos, acontinuacion se muestra en la tabla algunos fabricantes.

MONOMODO MULTIMODO
DDK Amphenol
Fujitsu Deutsche
Fujicura Fujitsu

Hitachi ITT

NEC GTE

Seiko NEC

Western Electric Western Electric

Tabla 2-8.- Fabricantes de conectores.

Para poder conectar un cable de fibra a un equipo es necesario que en cada fibra se arme un
conector, o bien, cada fibra se empalme con un PIGTAIL, que es un cable de una sola fibra
que posee un conector en una de sus puntas, armado en fabrica.

Fiaura 2-46.- Jumper (la mitad de un iumper es un Piatail)
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Existe una gran variedad de conectores que se diferencian por sus aplicaciones o
simplemente por su disefio, los mas frecuentes se relacionan en la tabla 2-9 siguiente:

CONECTORES ACOPLAMIENTO TIPO DE FIBRA OPTICA ||[PERDIDAS
CONECTORES

ST Bayoneta Monomodo y Multimodo 0.30 dB monomodo — 0.40
dB multimodo

SMA |[Rosca |[Multimodo |0.60 dB multimodo

FC/PC Guia+Rosca Monomodo y Multimodo 0.20 dB monomodo - 0.15
dB multimodo

SC Push-Pull Monomodo y Multimodo 0.20 dB monomodo - 0.15
dB multimodo

Tabla 2-9.- Variedades de conectores.

DIN

Figura 2-47.- Algunos tipos de conectores comerciales.

70



2.10 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION POR
FIBRA OPTICA.

En un sistema de fibra Optica, como se muestra en la figura 2-48, los tres blogues mas
importantes para realizar la comunicacion son los siguientes: una fuente de luz o
transmisor, la fibra dptica y un detector de luz o receptor. La fuente de luz puede ser un
diodo emisor de luz (LED) o un diodo laser semiconductor; la fibra optica puede ser muy
corta como de 1m o tan larga como de 10Km; el detector de luz puede ser un fotodiodo de
avalancha (APD) o un dispositivo-intrinseco-negativo (PIN).

SALIDA

RECEPTOR
D A

SALIDA

ENTRADA

CODIFICADOR
(SOLO PARA
DIGITAL)

CONECTOR
FUENTE- FIBRA

" I —
FIBRA OPTICA

CONECTOR
FIBRA-DETECTOR

ENTRADA

Figura 2-48.- Diagrama a bloques de los elementos bésicos
en un sistema de comunicaciones por fibra 6ptica.

Bésicamente un sistema simple de fibra dptica convierte una sefial eléctrica en una sefial de
luz infrarroja, transmite esta sefial de luz por la fibra dptica y después captura la sefial en el
otro extremo, en donde se vuelve a convertir la luz en una sefial eléctrica.

Para poder lograr la transmision de la informacion la sefial a transmitir debe estar modulada
ya sea analégicamente o digitalmente.

En la modulacion analégica la intensidad del haz de luz proveniente del laser o del LED es
variada continuamente, esto significa que la fuente de luz emite un haz continuo de
intensidad variante. En la modulacion digital, por el contrario, la intensidad cambia
impulsivamente de la manera de encendido / apagado (ON/OFF), la luz se apaga o enciende
de manera extremadamente rapida.

La modulacion digital es mucho mas utilizada, ya que permite transmisiones a largas
distancias con menor potencia que la modulacion analdgica, aunque esta ultima es mas
simple como puede verse en la figura 18. El codificador y el decodificador no son
necesarios en la modulacion analdgica, la interfaz o convertidor realiza la conversion de la
sefial entrante, ya sea analdgica o digital, a la forma necesaria para que pueda operar la
fuente de luz.

Aunque pequefias fuentes de luz y detectores son usados en estos sistemas, la fibra Optica es
mucho mas pequefia, por lo cual son necesarios conectores especiales para acoplar la luz de
la fuente a la fibra y de la fibra hacia el detector. Estos conectores especiales se muestran en
la figura 2-49.
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Figura 2-49.- Elementos basicos para un sistema de comunicacion optica.

72



CAPITULD 3,

LINEAS DE TRANSMISON DE POTENCIA
ELECTRICA.

Sabemos que la energia eléctrica es producida en plantas generadoras de electricidad
localizadas donde se dan las condiciones naturales para realizar una conversion econémica
de la energia. En general este tipo de proyectos se encuentran muy alejados de los centros
de consumo, por lo tanto es necesario transportar la energia desde el centro de generacion
hasta el centro de consumo por medio de las lineas de transmision, siendo estas el medio de
conexién entre las centrales generadoras y las redes de distribucion. Debido al gran
desarrollo industrial en el mundo, los sistemas de energia eléctrica son un elemento
primordial. Fisicamente estos sistemas son muy complejos, sin embargo, se pueden
representar en su forma mas elemental por un diagrama a blogues como se muestra en la
figura 3.1.

Central Subestacion Lineas de Subestacion
Generadora Elevadora Transmision Reductora

Carga

Figura 3-1.- diagrama a bloques de un sistema eléctrico de potencia

Para realizar el transporte de energia eléctrica en forma econdmica, se eleva la tension a la
salida de los generadores y se reduce en la proximidad de los centros de consumo para
alimentar en sistema de distribucion a una tension adecuada.

Las redes de distribucion pueden adoptar diversas disposiciones, ya sea que la distribucién
se haga con lineas aéreas o subterraneas y diversos arreglos de la tipologia del sistema,
radial, anillo o en red. Esto depende en gran parte de la densidad de carga en un area
determinada y del tipo de carga.
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3.1. COMPONENTES DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Una linea de transmision aérea esta constituida por varias partes como son los conductores,
los aisladores y accesorios para sujetar los conductores a las estructuras de soporte (Torres)
y, en la mayor parte de los casos de las lineas de alta tension, los cables de guarda (Hilo de
guarda) para proteger la linea de las descargas directas de los rayos.

CONDUCTORES.

Los materiales conductores méas comunes usados en las lineas de transmision son el cobre y
el aluminio. El aluminio por su conductividad y bajo peso es empleado en lineas con claros
grandes, en claros (distancia entre torres) pequefios se puede emplear cobre o aluminio,
pero por lo general en lineas de transmisién que operan con altas tensiones es donde los
claros grandes son mas comunes y se emplean conductores de aluminio con “alma” de
acero para dar una mayor resistencia mecanica. Normalmente se emplean conductores
formados por varios hilos en forma trenzada, en lugar de conductores sélidos, en el caso de
los conductores de aluminio y acero (ACSR) el hilo o hilos centrales son de acero y se
conocen como el alma del conductor. La principal razén para preferir el uso de conductores
trenzados (formados por varios conductores de menor seccion), en lugar de conductores
solidos, es prevenir problemas de vibraciones que se tienen con los conductores sélidos y
que podrian romper los soportes, por otra parte los conductores trenzados son mas féciles
de manipular que los sélidos para una seccion transversal dada especialmente en grandes
longitudes. Ver tabla 3.1.

CARACTERISTICA CONDUCTOR DE ALUMINIO CONDUCTOR DE COBRE

Conductividad eléctrica 0.585 0.975

Peso especifico 271 8.89

Resistencia a la tensién (Newton/m?) | 180x10° 384x10°
234x10° 430x10°

Resistencia eléctrica para un Km de | Blando 27.75 16.92

Longitud y un area de 1mm? Duro 28.72 17.34

Peso por Km para un area de 1mm? | 8.144 Newton 27.07 Newton

Relacién de areas para igual | 1.66 1.0

resistencia

Relacién de peso para igual area 1.0 3.3

Relacion de peso para igual | 1.0 2.0

resistencia eléctrica

Coeficiente de expansion lineal por | 0.0000245 0.0000170

°C

Relacion de conductividades para | 1.6 1.0

igual rea

Tabla 3-1.- Caracteristicas importantes de los conductores de aluminio y cobre.

Seleccion de conductores para lineas de transmision.

Para seleccionar el conductor mas adecuado a utilizar en una linea de transmision se debe
previamente realizar el estudio técnico econdmico comparativo correspondiente.
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Para seleccionar el tipo de conductor en cuanto a material se refiere se deben investigar las
caracteristicas de corrosion galvanica y/o atmosférica en la zona en que se localizara la
linea, a fin de utilizar el material mas adecuado.
La intensidad de corrosion se clasifica como:
- Fuerte (F).
- Media (M).
- Ligera (L).
En general se recomienda utilizar los siguientes tipos de cables conductores
a) Cable de aluminio con ndcleo de acero (ACSR).
b) Cable de aluminio con nucleo de alumonelo (ACSR/AW).
c) Cable de coopperweld y cobre (CW-Cu).
Dependiendo de la zona de corrosion se recomienda lo siguiente en cuanto al tipo de cable:

Zona de corrosion Tipo de cable
Fuerte (F) CW-Cu
Media (M) ACSR/AW
Ligera (L) ACSR

Tabla 3-2.- zona de corrosion.
La corrosion se clasifica en base a los efectos producidos por el clima combinado con los
siguientes medios ambientales: Marino, Industrial y Rural.
Es conveniente tambien considerar las ventajas y desventajas de los conductores de
aluminio, aluminio con alma de acera y cobre con el objeto de marcar un criterio para su
seleccion.

1) el empleo de cables de aluminio con alma de acero (ACSR) en lineas aéreas de
transmision permite distancias entre torres mucho mayores que con el empleo de
conductores de cobre, lo que trae un ahorro considerable en estructuras y herrajes.

2) Los cables de aluminio con alma de acero no deben emplearse en zonas de
contaminacién fuerte o con atmdsfera salubre en lugares proximos al mar, ya que
los efectos de la corrosion electroquimica entre los hilos de acero y de aluminio los
destruyen rapidamente.

3) En redes de distribucion el empleo de alambres y cables de aluminio por lo general
no reporta ventajas sobre el uso de conductores de cobre, ya que este ultimo tiene un
precio de recuperacion (como chatarra) superior al aluminio.

4) Los alambres y cables de cobre se recomienda usarlos en lineas de transmision,
subtransmision y distribuciéon de energia eléctrica en zonas con atmdsfera salubre
(lugares proximos al mar) o bien en donde se tiene una corrosion fuerte.

Especificaciones generales para alambres y cables de aluminio o ACSR.

Alambre de aluminio: calibre, temple y longitud en metros.

Cables de aluminio: calibre, longitud en metros.

Cables de ACSR: calibre, longitud en metros, nimeros de alambres de aluminio y nimero
de alambres de acero.

Especificaciones generales para conductores y cables de cobre.
Calibre, alambre o cable de cobre desnudo, temple (duro, semiduro o suave) nimero de
hilos, cantidad total en kilogramos y tolerancia en % en el peso de cada tramo.
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AISLADORES Y ACCESORIOS O HERRAJES.

En general se entenderd como aislador a un soporte no conductor para un conductor
eléctrico. De una manera mas técnica un Aislador es un dispositivo para hacer una
separacion fisica eléctricamente y mecanicamente de todas las fuentes de energia eléctrica,
tal separacion no puede eliminar los efectos de induccion eléctrica.

Los aisladores de acuerdo a su material de fabricacion se clasifican en:

-aisladores de porcelana vidriada.

-aisladores de vidrio templado.

-aisladores de material polimérico.

Los tipos de aisladores que se manejan son:

-aislador tipo alfiler.

-aislador de suspension.

-aislador de tension.

Los aisladores tipo alfiler son usados en lineas de distribucion donde se manejan voltajes de
baja y mediana tension que no pasen de los 44000 bolas y son fabricados de los tres
materiales antes mencionados. En México estos aisladores son utilizados en las lineas de
distribucién de 23000 volts y en subestaciones.

Figura 3-2.- aisladores de alfiler.

Los aisladores de suspension y de tension son usados en las lineas de transmision donde se
manejan voltajes de alta tension arriba de los 44000 volts con estos dos tipos de aisladores
es necesario formar cadenas las cuales dependen del voltaje de la linea, al igual que los
anteriores son fabricados de las tres clases de materiales anteriormente mencionados. En
México estos dos tipos de aisladores son utilizados en las lineas de transmision de alta
tension de 85000, 115000, 230000 y 400000 volts.
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Figura 3-5.- Partes de un aislador de vidrio templado.
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En cuanto a los herrajes solo mencionaremos los mas generales que son utilizados en la
mayoria de las compafiias eléctricas.

Para el tipo alfiler:

Alfiler: la funcién de un alfiler para aislador consiste en sostener el aislador en posicion
vertical. Los alfileres de uso general en la actualidad son los que estan hechos de acero;
estos tienen una base ancha que descansa sobre la cruceta del poste. Normalmente, el alfiler
cuenta con rosca de plomo para evitar cualquier presion en el aislador.

Para el tipo suspension y tension:

Calavera: Parte del aislador de hierro fundido y que esta en la parte superior del mismo.
Herraje de resistencia mecanica adecuada, proviso de una cavidad. Empleado como
elemento de union entre la cadena de aisladores y herrajes propios de conjunto.

Chaveta (Pasador): Clavija que une dos piezas, en que su extremo esta abierta y que se
usa para sostener un aislador de otro.

Gancho con bola: Es un herraje de acero en forma de gancho provisto de una masa
redonda, empleado como enlace entre la calavera del aislador y los &ngulos de las torres.

Ojo con bola (anillo de bola): Es un herraje que en un extremo tiene un barreno para su
acoplamiento con otro herraje del conjunto y en otro extremo un dispositivo (bola) que
sirve para acoplamiento a la cadena de aisladores.

Horquilla de bola: sirve para conectar los aisladores a otros herrajes de la cadena.

Perno del aislador: Parte del aislador en forma de bola al final, que sirve para el
acoplamiento de dos aisladores o el aislador a otros herrajes.

Grillete: sirve para conectar los herrajes asociados al dispositivo de la torre. Generalmente
estos grilletes se enganchan por su parte trasera y se conectan al punto de soporte en la torre
para orientar el plano de la placa de la torre y el resto de los herrajes del aislador.

Horquilla “Y” con bola (Balancin de bola): sirve para conectar los aisladores a otros
herrajes de la cadena. El perno curvo proporciona un punto adicional de articulacion.

Horquilla “Y” con ojo (Balancin de oreja): sirve principalmente para acoplar los
dispositivos de sujecion al yugo o a cualquier otro herraje asociado, en un atado de
conductores en conjunto. El perno curvo proporciona un punto adicional de articulacién en
el conjunto.

Grapa de suspension: es acoplada en la parte inferior de la cadena de aisladores de
suspensién, sujeta al conductor ya envarillado.

Grapa de tensién: es acoplada con un grillete en el extremo de la cadena de aisladores de
tension o de remate, sujeta un conductor ACSR.
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Figura 3-6.- Herrajes para aisladores de suspension y de tensién.
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ESTRUCTURAS DE SOPORTE.

Las estructuras de soporte mas utilizadas en las lineas de transmision son las torres de
acero. El termino torre, en general, incluye estructuras fabricadas con acero, con una base
ancha y tienen 10.668 metros o méas de altura. Las estructuras de acero con una base
pequefia y que miden menos de 10.668 metros de altura, mas bien se clasifican como postes
de acero.

Las torres se pueden ser rigidas o flexibles. La torre rigida es firme en todas direcciones,
mientras que la torre flexible puede flexionarse en la direccion de la linea. Las torres rigidas
deben tener tres 0 mas patas. Las construcciones flexibles solo tienen dos. La figura
muestra diferentes tipos de torres rigidas utilizadas en México. Las torres rigidas tienen la
misma resistencia en todas las direcciones; las torres flexibles solo transversalmente o a
treves de la linea y tienen muy poca resistencia en la direccion de la linea. Pueden ceder o
flexionarse si hay algin desequilibrio al jalar un conductor, de hecho dependen en gran
parte de que los conductores las mantengan en posicion y por esta razén estan fuera de uso.
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Figura 3-7.- Estructuras de soporte.

CABLE DE GUARDA (HILO DE GUARDA).

También llamado conductor de tierra, es un conductor formado por cable de acero desnudo
sujeto a los apoyos (torres) en la parte mas alta de estos, por encima por tanto de los
conductores de fase o activos de la linea, en paralelo con ella y puesto a tierra a través de
los apoyos metalicos y sus respectivas tomas de tierra. Entre las diversas funciones que
cumple el conductor de tierra, tenemos:

Proteccion contra las descargas de origen atmosférico.

Consiste en interceptar los rayos originados como consecuencia de descargas atmosféricas
provocadas por una tormenta; la experiencia obtenida en lineas en servicio y con pruebas en
modelos reducidos, indica que el angulo de proteccion no debe ser mayor de 30°.
Disminucion del efecto inductivo.

Los circuitos de telecomunicacion se ven afectados por el campo magnético generado por
las lineas eléctricas, de aqui la conveniencia de que ambas lineas no discurran paralelas
entre si, pero en el caso de disponer uno 0 mas hilos de tierra o en conductores enterrados,
el hilo de guarda constituye una pantalla (efecto pantalla) reduciendo asi los fendmenos de
induccidn en los circuitos o conducciones vecinos y paralelos a la linea.
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Interconexion de las puestas a tierra de los apoyos (torres).

A través del hilo de guarda se consigue la interconexion de las puestas a tierra de los
apoyos, la importancia de tal interconexion se debe a que, en el caso de que la resistencia
de tierra de algunos de los apoyos, debido a la naturaleza del terreno, resultara ser elevada,
al estar todos los apoyos interconectados entre si por medio del o de los hilos de guarda, es
como si tuvieran tantas resistencias a tierra (como apoyos existan) en paralelo, con lo que la
resistencia de tierra con la que se encontraria la intensidad de corriente de un corto circuito

fase y tierra o dos fases y tierra seria menor, lo que origina el mejor funcionamiento de las
protecciones.
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CARITYLN 4,

USO DE FIBRA OPTICA EN COMPANIAS
ELECTRICAS.

Una provision confiable de energia eléctrica a cualquier tiempo se ha convertido en una de
las tareas mas importantes de nuestros dias.

Las mallas de las lineas de transmision regional e internacional requieren de una red
moderna de sistemas de control remoto y automatizado. Esto es debido a que los servicios
de energia empezaron muy pronto a equipar sus lineas con conexiones confiables de
telecomunicaciones. La desregulacion de los monopolios de telecomunicacion de todo el
mundo afiaden ahora mas oportunidades para las empresas de energia eléctrica ya sea
rentando fibra Optica de alta capacidad de transmisién o bien convertirse ellos mismos en
operadores de telecomunicaciones.

Las conexiones con cable de fibra Optica son la base de tales sistemas de comunicacion ya
que tienen la ventaja de su gran capacidad, alta velocidad y transmision a larga distancia.
Al mismo tiempo no son influidos por los campos electromagnéticos, no muestran ninguna
interferencia lo cual es muy importante en la instalacion en lineas de alto voltaje

ADL on ground wire

ADSS or
MASS

QOPPC
for 110 kv
=

CPPC
for 30 kY
ADL on phase

conductor

Figura 4-1.- Diferentes opciones de cables 6pticos.
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4.1 APLICACIONES DE FIBRA OPTICA EN COMPANIAS ELECTRICAS.

La forma mas facil para conectar plantas de potencia con subestaciones es usar las lineas de
alto voltaje existentes. EI método més comdn para esto es instalar un hilo de guarda optico
(OPGW), que contiene fibras Opticas, como sustituto del hilo de guarda usual.

Otra posibilidad consiste en la incorporacion de fibras dpticas en un cable que reemplaza a
uno de los conductores de fase estandar. Esta solucion es llamada conductor de fase dptico
(OPPC). Ademas de estas soluciones integrales, se pueden instalar cables adicionales en las
torres. Cables de autosoporte para una instalacion adicional en las lineas de alto voltaje son
los cables aéreos autosoportados metalicos y los cables aéreos autosoportados totalmente
dieléctricos (MASS y ADSS). Mientras que estos cables de alto soporte estan colgados
entre las torres, el cable acoplador totalmente dieléctrico (ADL) es un cable pequefio el
cual esta conectado a un cable mensajero. En las lineas de alto voltaje pueden servir como
el mensajero en cables de tierra 0 en conductores de fase. EI diagrama de abajo resume y
categoriza todas estas soluciones.

Cables aéreos 6pticos
Sobre lineas de potencia

Soluciones Soluciones
Metalicas Dieléctricas
S EE—
| | | | |
O ptical Opdical Metal Aerial All Dielectnc All Dielectric
Ground Ware Phase Conducar Self Supparhng Selt Supporing Lazhed
OPGW OPPC MASS ADSS ADL
Reemplazo para cables existentes | | Instalaciones adicionales para cables existentes

Figura 4-2.- Soluciones para cada tipo de necesidad.

Para cada proyecto se debe considerar cual es la solucion més conveniente, por ejemplo:
parametros tales como la carga méxima para las torres, el posible viento, la carga de hielo,
etc., deben ser evaluadas cuidadosamente.

4.2 CABLE OPGW (HILO DE GUARDA OPTICO).

La sustitucion de un cable Optico de tierra por un cable que convine las funciones clésicas
de un cable de tierra y de capacidad de telecomunicaciones tiene una larga espera.

Al final de los afios 60°s, las empresas de energia instalaron cables de tierra con pares de
cobre integrados en el centro para conectar sus equipos de transmision. Al final de los afios
70’s se agrego las primeras fibras Opticas a la parte de cobre. Después de algunas
experiencias con esta nueva tecnologia el OPGW real con fibras solo para
telecomunicaciones se establecié. En nuestros dias el OPGW es la tecnologia mas
importante y mas aceptada para equipar lineas de alto voltaje con facilidades de
transmision.

Un cable OPGW tiene que cubrir con dos funciones. Estas son por un lado las funciones de
un cable de guarda por ejemplo conducir corrientes de corto circuito resultantes de las fallas
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en el sistema eléctrico y proteger las lineas de las descargas atmosféricas. Por otro lado, las
fibras Opticas deben ser colocadas de tal manera que estén protegidas contra las fuerzas y
las condiciones del medio ambiente severas, tales como las diferencias de temperatura, el
viento y las cargas de nieve o hielo. El resto es optimizar las propiedades mecanicas,
eléctricas y de transmision de datos de tal manera que todas las especificaciones de las
lineas de cable aéreo se cumplan. La ventaja es que todas estas funciones estan combinadas
en un cable, lo que reduce la carga de cables adicionales en las torres.
Las principales caracteristicas del OPGW son:
e Resistencia mecanica, la cual esta determinada principalmente por la cantidad de
acero.
e La capacidad de corriente en corto tiempo, que esta determinada principalmente
por la cantidad de aluminio (aleacion).
e El numero de fibras Opticas.

Hay dos tipos bésicos de cable que son usados predominantemente como OPGW:

ESTRUCTURA DE TUBOS DE ACERO INOXIDABLE.
La unidad optica tiene fibras Opticas que estan libremente alojadas en un tuvo lleno de gel
hecho de acero inoxidable fundido con laser.
La ventaja bien conocida de estructura holgada tal como el separarlo de otras tensiones y la
baja atenuacién se combinan como una proteccion perfecta contra el agua, el vapor y la
tension del tubo.
Estructura del cable.
La base de la construccion consiste en el modelo usual de trenzado de nucleo de acero
hecho con un alambre central y una capa de alambres enrollados alrededor de este. En esta
capa uno o mas alambres de acero pueden sustituirse con tubos de acero inoxidable. Para
proteger los tubos de acero de la presion radial la cubierta de esta capa es optimizada. Igual
que en los conductores estandar la estructura del centro esta engrasada con un
anticorrosivo. Una, dos o mas capas de alambres de aluminio (Aleacion) se enrollan
alrededor de esta estructura central para darle al cable OPGW la conductibilidad correcta
Ventajas.
Disefio de tubo de hebra holgada:
- Una baja atenuacion porque las fibras estan libres de tensién
- No hay cambio en la atenuacién debido a las diferencias de temperatura y cargas
adicionales ya que el margen de tension es de por lo menos 0.5%.
- Las vibraciones y otros movimientos no influyen porque las fibras estan embebidas
en gel.
Disefio de trenzado:
- las caracteristicas mecanicas y eléctricas como en los cables de tierra usuales con
peso y diametro similar.
- Cargas adicionales muy similares para reemplazar los cables de tierra.
- Comportamiento y flexibilidad similares a los cables de tierra.
Disefio modular:
- cambio de caracteristicas solo en caso de reemplazo de componentes
- el aumento en el conteo de fibras para llenar el tubo de acero y por posibles tubos
adicionales.
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Disefio completamente metélico:

- la no degradacion de materiales plasticos debido a la radiacion ultravioleta o la

temperatura.

- Grandes sobrecargas en posibles cortocircuitos de la corriente.( no se funde el

plastico en el caso de la estructura de centro ranurado)

7/
7

Figura 4-3.-Tubo de acero inoxidable OPGW.

ESTRUCTURA DE CENTRO RANURADO.

Donde las fibras Opticas estan contenidas en tubos plasticos los cuales estan ordenados
alrededor del centro que esta protegido por un tubo de aluminio Optico y un blindaje

posterior.

Figura 4-4.- Estructura de centro rasurado OPGW.
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En todo el mundo se usan cuatro materiales para el armado de el cable OPGW:

Aluminio recubierto de Acero (ACS), Acero Galvanizado (St), Aluminio (Al) y Aleacion
de Aluminio (AA). Estos materiales estan estandarizados en todo el mundo. Con alambres
de estos materiales pueden construirse cables con las siguientes combinaciones: Al/ACS,
Al/St, AA/ACS, y AA/St. Lo mas usual en el campo de el cable OPGW es la combinacion
AA/ACS porque tiene las mejores propiedades mecanicas y proteccion a la corrosion.

Con tubos de acero de diferentes tamafios es posible construir diferentes nucleos de cable.
Cada nucleo de cable puede aplicarse con una, dos 0 mas capas de aluminio (aleacion). El
numero de construcciones que pueden hacerse con un nucleo se llama una familia de
OPGW. En el anexo 1 se pueden ver algunas de estas familias.

La diferencia entre los cables de tierra usuales y el OPGW considerando especialmente el
diametro y el peso deben ser lo mas pequefios posibles para prevenir a las torres de cargas
adicionales.

4.3 CABLE OPPC (CONDUCTOR DE FASE OPTICO).

Usualmente las lineas de voltaje medio (y algunas veces también las lineas de alto voltaje
de hasta 150 KV) no estdn equipadas con un cable de tierra. Consecuentemente, el
reemplazo por un OPGW no es aplicable en estos casos. Sin embargo, para equipar tales
lineas de transmision con fibra dptica, se puede usar un cable conductor de fase Optico
(OPPC). Aqui el cable dptico tiene que cubrir otra vez dos funciones diferentes. Desde
llevar la corriente permanente en el sistema trifasico y tiene que alojar y proteger las fibras
Opticas. Para mantener el sistema eléctrico de potencia funcionando bien, especialmente la
resistencia eléctrica del cable, debe adaptarse apropiadamente al conductor de fase
sustituido. Generalmente los OPPC son fabricados de acuerdo en los mismos disefios
bésicos ya comentados para el OPGW.

Ya que las fibras Opticas estan instaladas en el nivel de alto voltaje en el caso de los OPPC,
la tecnologia especifica es diferente de la del OPGW. Las conexiones en las lineas deben
ser llevadas a cabo de tal manera que el cable asi como la caja de conexion no toquen
directamente el potencial de tierra. Una caja de conexién también puede ser instalada
libremente colgando entre los alambres aislados, cerca de los postes o puede ser localizada
en los aislantes mismos. A ambos extremos de las lineas de corriente eléctrica las fibras
Opticas deben estar separadas. Esto puede hacerse con separadores especiales que consisten
en dos empalmes.

Tal como los OPGW los OPPC tienen la ventaja de no tener cargas adicionales para las
torres.

Figura 4-5.- Cable OPPC.
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4.4. CABLE MASS (CABLE AEREO AUTOSOPORTADO METALICO).

En el caso de que la sustitucién del hilo de guarda o de conductores de fase no sea posible o
no sea una alternativa econémica, se pueden instalar cables adicionales. La unica funcién
de estos cables es alojar y proteger las fibras opticas. Una solucidn universal para todos los
altos voltajes es el cable autosoportado aéreo metélico (MASS). Este es un cable metalico
de pequefio tamafio para instalaciones adicionales en las torres o postes. Para minimizar la
carga adicional tanto el peso como el diametro estan fuertemente reducidos. El rango de
didmetro tipico de los cables MASS esta entre 9 y 12 mm solamente. El blindado es
optimizado solamente de acuerdo con los requerimientos de longitud y curvatura porque el
cable no tiene ninguna funcion eléctrica.

Figura 4-6.- Cable MASS.

4.5. CABLE ADSS (CABLE AEREO AUTOSOPORTADO TOTALMENTE
DIELECTRICO).

Otra solucién bien conocida para instalacion de cables adicionales en lineas de voltaje
medio y alto son los cables aereos autosoportados totalmente dieléctricos (ADSS). En
contraste con los disefios antes mencionados, los ADSS no contienen ningdn elemento
metalico las fibras estan localizadas en cables de tuvo plastico en el centro o de manera
libre y estan cubiertas por uno o dos revestimientos plasticos. Para hacer que el cable sea de
autosoporte contiene elementos que lo hacen mas rigido hechos de hilos de aramida. La
excelente relacion de resistencia comparada con el peso de este material asegura el bajo
peso del ADSS vy limita las cargas adicionales para las torres o los postes. Adaptando el
contenido de aramida, una longitud de 800m hasta 1000m es posible, dependiendo de las
cargas permisibles adicionales. A este respecto el ADSS es una solucién universal para una
gran variedad de aplicaciones. Sin embargo, se debe prestar atencion especial si el cable
estara instalado en lineas de alto voltaje para prevenir dafios (cuarteaduras en el cable). Un
revestimiento de material especial y calculos 6ptimos en el lugar de instalacién de las torres
0 los postes hace esta tecnologia Util para las lineas de voltaje de hasta 275 KV. Con una
capacidad de 144 fibras Opticas 0 mas, esta tecnologia de cable ofrece una buena
oportunidad para equipar lineas de medio y alto voltaje con fibras opticas.
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Figura 4-7.- Cable ADSS.

4.6. CABLE ADL (CABLE ACOPLADO TOTALMENTE DIELECTRICO).

Contrariamente a los cables antes descritos, los cables sujetados totalmente dieléctricos
(ADL) no son una construccion autosoportada sino que necesitan que un cable mensajero
les sea acoplado. EI mensajero puede ser el cable de guarda en lineas de alto voltaje o un
conductor de fase en lineas de voltaje medio y bajo. El cable es instalado por dos
sujetadores (abrazaderas) hechas de hilo de aramida revestida que esta helicoidalmente
enrollada en el cable mensajero y en el cable ADL. Ese proceso es llevado a cabo usando
pequefias maquinas llamadas lashert (acopladoras), viajando a lo largo del cable mensajero.
Puede ser empujado manualmente o con un tug (jalador). El cable puede ser alimentado
dentro de una maquina ya sea desde el piso 0 con carretes especiales en el mensajero. Con
estos componentes y opciones diferentes para ser usados independientemente la tecnologia
es muy flexible y puede ser adoptada a las condiciones especificas.

El ADL ofrece rapidez y efectividad de costo de la instalacion del cable de fibra dptica en
lineas de alto voltaje donde deben ser minimizadas las cargas adicionales de las torres y el
reemplazo de los cables existentes no es econémico por alguna razon.

Fiaura 4-8.- Cable ADL.
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CAPITULD 5,

INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE OPGW.

En este capitulo abordare recomendaciones generales para la seleccion de un método,
equipo y herramientas para el tendido del cable OPGW. Los métodos de instalacion para
OPGW son basicamente los mismos usados para los cables de tierra. Sin embargo se debe
tomar especial cuidado para no exceder la maxima tension de jalado y el radio minimo de
catenaria o elongacion; también es esencial evitar el dafio de las fibras, por la aplicacion de
presiones inadmisibles, torsion o doblado. Es importante que la compafiia instaladora tenga
experiencia en el tendido de este tipo de cable o por lo menos en lineas de conductores de
alto voltaje; para el caso de LUZ Y FUERZA esto no es ningun problema. Por otro lado
para llevar a cabo un buen mantenimiento del cable OPGW es necesario tener en cuenta
diversos aspectos ya que como se ha visto tiene dos funciones que realizar, por lo tanto hay
que dividir su mantenimiento.
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5.1. INSTALACION DE EL CABLE OPGW.

En general, el sistema y equipamiento utilizado para la instalacion del cable de tierra con
fibras dpticas OPGW es similar al utilizado en la del conductor de tierra estandar, como
podemos comprobar en la figura 5-1.

TRANSPORTADOR DEL FRENADORA. - - fens CABRI.EST;AI\-ITE.
CARRETE.

Figura 5-1.- Método estandar de instalacion.

SEGURIDAD.
Cualquier método para efectuar trabajos de tendido del cable OPGW exige el cumplimiento
de unas determinadas normas bésicas de seguridad que han de considerarse en la
preparacion, planificacion y ejecucion del mismo y que garantizan que la seguridad quede
perfectamente integrada en el propio procedimiento de ejecucion.
Para este procedimiento se han considerado, una serie de medidas especificas de seguridad
que son:

- Evaluacion del estado del cable de tierra existente con la finalidad de utilizarlo

como cable piloto para el tendido.

- Anélisis de los cruzamientos existentes con otras lineas de alta tension.

- Sefalizacion de las zonas de seguridad y trabajo.

- Comprobacion de maquinaria, herramientas y equipos.

- Charlas de seguridad al personal implicado en la ejecucion de los trabajos.

En cualquier caso y como nota complementaria, quedara terminantemente prohibido que el
cable que se esta tendiendo sea manipulado por cualquier trabajador a menos que dicho
cable este totalmente parado, detenida la maniobra.

TRANSPORTE, CARGA, DESCARGA Y ALMACENAJE DE LAS BOBINAS.

Los procedimientos siguientes se recomiendan para prevenir dafios del cable durante su
manejo, transporte y almacenaje.

# Las bobinas deben transportarse siempre en posicién vertical con los extremos
fijados para prevenir que el cable se suelte o afloje. Todas las duelas y protecciones
deben mantenerse hasta que se emplace para su inmediata instalacion.

€ Tras el transporte, las bobinas deben inspeccionarse para verificar que no hayan
sufrido ningun dafo y que ninguna de las duelas este rota.

< En ninguna circunstancia las bobinas deben ser tiradas del camién durante su
descarga, ni trasladarlas rodando de forma incontrolada.
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“ La carga y descarga se realizara de forma que la bobina se mantenga en posicion
vertical y no se dafien las maderas de la bobina.

# Las bobinas pueden desplazarse rodando una distancia corta y el sentido de giro de
la bobina sera el mismo en el que enrollo el cable el fabricante, vigilando que no existan
objetos que puedan dafar las duelas.

£ Bajo ninguna circunstancia la bobina debe almacenarse sobre su lateral.

# Los extremos de los cables deben estar sellados para evitar el ingreso de humedad.

4 EIl almacenaje de las bobinas debe realizarse sobre un suelo suficientemente duro
para evitar su hundimiento.

4 Las bobinas deben almacenarse de forma que se facilite su manejo y carga; y lejos
de cualquier actividad que pueda dafiarlas.

Figura 5-3.- Campamento- Almacén de OPGW.

EQUIPO PARA TENDER EL CABLE.

Una instalacion exitosa debe incluir el equipo apropiado. Todos los equipos para la
instalacion, herramientas para los cables deben tener las dimensiones correctas, estar
correctamente sujetados, limpios y en buenas condiciones para el trabajo.

Antes de que comience el tendido del cable el equipo de instalacion debe de tener las
cantidades y tipos apropiados de los siguientes equipos de ensambladura.

Frenadora (Bullwheel).

Para mantener una tension constante y apropiada durante la tensién hacia dentro del cable
OPGW se necesita una rueda de alta tension de canales multiples frenadora. El tensor debe
ser facilmente controlable y capaz de mantener una tension y velocidad constante. Debe
tener un sistema de frenos hidraulicos. El tensor también debe estar equipado con un
dinamoOmetro o aparato similar para medir la tension en todo momento.

Los canales en las ruedas de tension deben de estar cubiertas con neopreno. Tambien deben
estar limpias y en buenas condiciones. El diametro de la raiz de las ruedas de tension debe
ser mayor o igual a 50 veces el diametro del cable OPGW. Debe haber un minimo de 6
vueltas para anclar el cable. Para hacer un enrollado del cable del lado derecho el cable
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debe entrar por la parte izquierda y salir por la derecha; si redesea un enrollado izquierdo se
hace lo opuesto.

Transportador del carrete (Reel carrier).

El transportador del carrete debe ser lo suficientemente fuerte como para que se apoye el
peso del carrete del cable OPGW. El transportador debe ser de un tamafio apropiado, dadas
las dimensiones del carrete. Por otro lado el transportador debe ser capaz de rotar para que
el cable salga del distribuidor del cable sin complicaciones, pero no debe girar libremente o
rotar de manera incontrolable; debe tener un mecanismo que mantenga una ligera
contratension. No se necesita un valor especifico, pero generalmente se utiliza una tension
de alrededor de 50 a 100 libras (22 a45 Kg) con esto se obtiene un buen funcionamiento.
Tirador del cable o cabrestante (Puller).

El tensor debe tener la suficiente capacidad para tirar el cable, ademas debe operar con
facilidad y no tener tableteos. Debe ser capaz de arrancar y detener las tiradas sin
complicaciones y no debe ocasionarle ninguna sacudida subita o rebotes al cable OPGW.
Esta maquina debe contar con un aparato que indique la tension y la limite, como puede ser
un embrague hidrostatico. De forma ideal, el indicador de tensidn debe ser capaz de parar
automaticamente el tirador para que no siga funcionando si se excede la carga maxima
establecida.

Cuerda de traccion o cable piloto.

Se recomienda el uso de cuerdas tiradoras, de cable trenzado de alta calidad con un
didmetro igual o ligeramente menor que el diametro del cable OPGW. La cuerda debe ser
lo suficientemente resistente como para recoger el cable OPGW. En otras palabras, el
indice de resistencia a la tension de la cuerda tensora debe ser mayor que la tensién del
tendido.

Se pueden usar ya sean cuerdas de fibra sintéticas o de alambre. Si se usan cuerdas de fibra
sintéticas se recomienda una de tipo sin torsion. Si se usan cuerdas de alambre, entonces se
recomienda la de tipo swged.

También es aceptable recoger los nuevos cables OPGW usando el cable existente en la
linea de transmision. Sin embargo, en esos casos, €S importante inspeccionar
cuidadosamente el cable antes de tirarlo.

Se tiene que tener la seguridad de que esta en buenas condiciones y que ademas no dafara
las poleas durante la recogida. Ademas al estar haciendo la instalacion se debe estar
monitoreando el cable viejo, con el fin de que no haya filamentos rotos que puedan dafiar
las poleas y esto a su vez dafiar el OPGW.

Camisa de tiro o sujetadores.

Los sujetadores se deben ajustar apropiadamente para el cable OPGW y para la cuerda
tiradora. Los sujetadores también deben ser lo suficientemente fuertes como para resistir la
tensién del tendido; deben pasar sin dificultad por todas las poleas. Los sujetadores deben
estar unidos con seguridad al cable OPGW vy la cuerda de tiro; sus puntas deben estar
aseguradas con bandas y luego envueltos con cinta, para prevenir que el sujetador se deslice
fuera del cable o de la cuerda tensora.

Giratorios.

Se recomienda el uso de giratorios de doble eje de alta calidad, de cojinete (rodamiento),
entre la cuerda tensora y el cable OPGW; esto minimizara la transferencia de cualquier
torsion desde la cuerda tiradora al cable OPGW. Los giratorios deben ser lo suficientemente
fuerte como para resistir la tension del tendido y pasar sin dificultad por todas las poleas.
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Poleas.

Las poleas son las herramientas mas importantes usadas durante el tendido. Es
absolutamente esencial que estén ajustadas apropiadamente y que estén en buenas
condiciones.

Las poleas deben ser de aluminio sin revestimiento o revestidas con neopreno o uretano. no
deben usarse poleas de acero sin revestimiento, y todas las poleas deben desplazarse sin
dificultad; es decir, que giren libremente. La figura 5-2 muestra estos equipos.

Frenadora.

Transportador del carrete.

: [L Cables piloto de Nylon y Acero.

Giratorios.

Figura 5-2.- Maquinas y accesorios para la instalacion de OPGW.

Referencias: IEEE 524- 1992.
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EMPLAZAMIENTO PARA EL TENDIDO.

» La bobina se colocara en el lugar elegido (con el espacio necesario para su
desplazamiento) de forma que la salida del cable se efectué por la parte superior y
emplazada de tal forma que el cable no quede forzado al tomar la alineacion de tendido.

» La bobina debe situarse a 2 0 3 metros del dispositivo de freno. Los elementos de
elevacién usuales son gatos hidraulicos y una barra de las dimensiones convenientes
alojada en el orificio central de la bobina. La elevacion de ésta respecto al suelo seré de
10a15cm.

» Tanto el freno como el cabrestante deben emplazarse aproximadamente a una
distancia del doble de la altura del apoyo al que ataca el cable.

» En una instalacion con reenvio, la Gltima polea debe colocarse a una distancia igual
a la anteriormente citada.

» En el dispositivo de freno, la primera ranura por la que pasara el cable debe estar
perpendicular al centro de la bobina.

» El dispositivo de freno debe disponer de dinamometro.

> El cabrestante también debe estar equipado con un dinamometro que desconecte
automaéticamente el tiro en caso de sobretraccion sobre el cable.

» El piloto (cable de tiro) debe estar unido al cable éptico mediante un giratorio y una
camisa de tendido. El elemento giratorio es necesario para evitar el giro del cable
cuando se realiza el tiro.

Figura 5-4.- Emplazamiento de la bobina.
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LAS PRECAUSIONES INICIALES QUE SE DEBEN TOMAR ANTES DE TENDER.

#® El piloto o cable de tiro debe ser especifico para tendido de cables y para tendidos
con la linea sin servicio se recomienda que sea metalico con la carga de rotura minima
de 2500 Kg (debiendo ser superior en funcion del cable OPGW).

# Sij fuera necesaria la utilizacion del antiguo hilo de guarda hay que asegurarse de
que no este dafiado y que su peso es inferior al del cable OPGW que se instalara.

# El método general de instalacion es el denominado estandar y se encuentra
representado en la figuras-1.

# Cuando se realiza la instalacion de un cable OPGW, tanto de simple como de doble
corona, se requieren tres dispositivos giratorios o contrapesos para compensar el efecto
inherente de giro del cable OPGW. Generalmente se instalan dos contrapesos, uno justo
después del final de la camisa de tiro y el segundo a unos 5 metros, asi se tiene siempre
la certeza que uno de los contrapesos actlia mientras el otro esta pasando por la polea se
muestra en la figura 5-3. El tercer giratorio se fija hacia el final de la bobina cuando el
cable esta a punto de salir del freno.

El contrapeso consiste en una serie de elementos enlazados con bisagras. Los
contrapesos se fijan al cable por una hendidura de las apropiadas dimensiones forrada
con neopreno o un material similar, para adaptarse al cable perfectamente sin dafiarlo
demasiado.

Los pesos requeridos para los contrapesos son:

- 12 Kg para vanos de hasta 300 m

- 15 Kg para vanos de 300 a 700 m

- 20 Kg para vanos superiores de 700 m

Para bobinas superiores a los 4000 m se deben aumentar en 5 Kg.

Figura 5-5.- Salida de la punta de tiro de la frenadora.
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FACTORES IMPORTANTES DURANTE LA INSTALACION.

# Es preciso establecer controles estrictos durante la instalacion para asegurar que esta
se realiza correctamente, sin sobretracciones, giros del OPGW, compresiones
inadecuadas, regulando con la flecha correcta y con la certeza que ni las fibras ni el
tubo de aluminio extruido sufren dafio alguno.

#® EI diametro minimo de los bombos (donde se enrolle el OPGW) que intervienen en
la instalacion deben tener como minimo 80 veces el diametro del cable OPGW:; por
ejemplo los bombos del freno para un cable de 15mm deben tener alrededor de los 1.2m
de diametro.

# La minima distancia a la que debe situarse el cabrestante de la primera polea de
torre debe ser de dos veces la altura a la que esta polea se encuentra situada.

@ La velocidad de tendido especificada es de 15-20 m/min., pero siempre depende de
las condiciones de tendido.

# La maxima tensién de tendido esta limitada al 50% de la traccién del cable
instalado. Se recomienda un maximo esfuerzo en instalacion de 1000Kg.

#® EIl nimero de pases del cable a través de las poleas deberia ser limitado a 12, pero
dependiendo de la longitud de los vanos puede aumentarse.

@ Las poleas del las torres, en los casos que se mencionan a continuacion, deben tener
un didmetro minimo de al menos 0.8m:
- En todas las torres con un cambio igual o superior a los 15 grados en la direccion de
tendido.
- En las torres final e inicial del tendido.
- Si la distancia entre torres es superior a los 600m.
En los otros casos pueden usarse poleas de 0.6m de diametro.
# Las poleas deben ser de alta calidad. La guia de la polea debe estar protegida con
neopreno u otro material similar.

# El radio minimo de curvatura del cable durante la instalacion debe ser de 1m.

@ El personal situado en el cabrestante, en la maquina de freno, en los pasos de poleas
y en la punta del cable estar4& comunicado constantemente mediante walkie-talkies. El
cabrestante deberd estar equipado con un dinamdémetro con registro con el fin de
registrar la traccion de tiro.

@ Al terminar la instalacion de una bobina de OPGW la linea se podria poner en
servicio, teniendo la precaucién de dejar una longitud extra de cable en los extremos
(Torres de empalme) enrollada hasta que se realice el empalme del cable (es necesario
dejar del orden de 10 a 20 m de cable adicional, desde el suelo, en las torres de
empalme).
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# Todos los empalmes de OPGW deben realizarse en las torres, al contrario de lo que
ocurre con el cable de tierra convencional que puede ser empalmado en medio de un
vano.

5.2. VARIANTES EN LA INSTALACION DEL CABLE OPGW.

Tendido en lineas sin servicio.

1) Tendido en lineas de nueva construccion.

La instalacion del cable OPGW esta supeditada a la instalacion de la linea:

Construccién de apoyos y tendido de conductores. El tendido se realiza con el metodo

estandar mostrado en la figura 5-1.

2) Sustitucion del cable de tierra en lineas existentes.

Se realiza con el método estandar y en el caso que el conductor de tierra este en buenas

condiciones, se puede utilizar como cable piloto. En caso contrario se debera sustituir

por un piloto para tender el cable OPGW.

3) Lineas sin conductor de tierra.

Se debera tender inicialmente el piloto, para posteriormente instalar el cable OPGW con

el método estandar.

Tendido con la linea en tension
Recomendaciones:

a) Se podra realizar siempre que la configuracion de la linea lo permita (se deben
comprobar que se cumplen las distancias de seguridad a los conductores en
cualquiera de las fases o trabajos de preparacion, tendido, regulado y grapado del
cable OPGW). Ademas es recomendable que todo el personal disponga de una
metodologia de todos los trabajos que se realicen en proximidad de tension.

b) Se debe aplicar la normativa de trabajos en proximidad de tension para las
operaciones de tendido y disponer del equipamiento de seguridad para los diferentes
trabajos del tendido. El personal también debe tener su equipo de proteccion
personal, estar capacitados para los diferentes trabajos que deberan efectuar y para
la correcta utilizacion de todo el equipamiento.

c) Todo el equipo de tendido (cabrestante, freno, caballetes alza bobinas) estara
conectado a tierra.

d) Las poleas de tendido tendrén los didmetros adecuados, pero el neopreno serd
conductivo.

e) Si es necesario se colocaran pantallas de cuerda aislante en los apoyos de inicio y
fin de serie, para que la zona de cruzamiento del OPGW entre los conductores se
mantenga fija.

f) El piloto de tendido sera de cuerda aislante, con una carga de rotura adecuada al
cable OPGW a tender.

g) EIl tendido se realizara con la velocidad y traccién especificadas para el cable,
controlando en todo momento la traccion para que el cable no baje de la altura de
seguridad minima. El tiro sobre el cable serd constante, para evitar el baile del
cable.

h) Es basico que la maquinaria que se utilice este en optimas condiciones, para que el
control sea lo mas preciso posible. Ademas el personal que lo maneje debe estar
completamente familiarizado con su funcionamiento.
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)

Se recomienda que el tendido del cable OPGW se realice en condiciones
meteoroldgicas favorables, sin viento, lluvia, etc.
El sistema de comunicaciones del personal de tendido, compafiia eléctrica,
supervisores, etc., debe funcionar perfectamente.

1) Sustitucion del cable de tierra en lineas existentes.

Se podria utilizar como piloto el cable de tierra; siempre que sea menos pesado que el
cable OPGW; pero por motivos de seguridad se recomienda tender con piloto aislante,
para asi delimitar la longitud de control en la instalacion a la del cable OPGW que se
vaya tendiendo.

El método de tendido es el estandar teniendo en cuenta las recomendaciones anteriores,
extremando todas las precauciones y aplicando las normativas de seguridad.

2) Instalacion del cable OPGW en lineas sin cable de tierra.

Idénticamente al tendido en lineas sin servicio, se deberd tender un piloto;
completamente aislante; antes de proceder al tendido del OPGW. Asimismo se seguiran
las recomendaciones anteriores y se aplicaran las normativas de seguridad.

REGULADO DEL CABLE.
Generalmente, los métodos utilizados para obtener la flecha correcta de los cables da
fibra dptica son los mismos que los utilizados para los cables de tierra convencionales.
Las recomendaciones particulares son:

La aplicacion del tiro se realizara mediante un preformado de amarre (en vanos
intermedios) o con camisa de tiro en la punta.

El regulado del cable se realizara, sin excusa, a continuacion del tendido, asi como
la colocacion de los herrajes de sujecién, para prevenir dafios sobre el cable OPGW.
El instalador tiene la responsabilidad de los dafios que puedan producirse en el cable
si no respeta el punto anterior.

Los herrajes de suspension y amarre deben ser de tal forma que no dafien ni
deformen el tubo de aluminio, lo cual podria dafar las fibras dpticas.

CONTROLES ESPECIALES EN LA INSTALACION.
Deben establecerse puntos de control intermedios estableciendo las precauciones necesarias
en puntos criticos:

En torres con cambio brusco de direccion.

Debe tenerse cuidado en evitar dafiar el cable OPGW durante la instalacion, y en el
manejo del cable.

El cable OPGW no debe golpear ni rozar nada durante la instalacion.

Se precisa el control del radio minimo de curvatura en todas las maniobras de
instalacion.

Es necesario prevenir el contacto del cable con la parte metalica de las poleas para
evitar que se darie.

Si la traccion y las flechas de regulado difieren de los valores esperados la
operacion de tendido o regulado debe detenerse.
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INSTALACION DE HERRAJES Y ACCESORIOS.
Los herrajes, amarres, suspensiones, grapas de bajada, amortiguadores, etc., deben ser
instalados bajo las instrucciones del fabricante. Requisitos importantes:

- Los herrajes deben instalarse siguiendo las instrucciones del fabricante y mediante
las herramientas necesarias.

- Los preformados deben de ser de calidad y comprobados sisteméaticamente.

- Los herrajes deben instalarse de forma que no dafien ni deformen el cable.

- En los amarres pasantes, la flecha del cable entre los preformados estara siempre sin
traccion y el radio minimo de curvatura no serd inferior al radio minimo
recomendado por el fabricante. No debe dejarse mayor longitud de la necesaria pues
por efecto del viento el cable podria golpear con la torre y dafiarse. Se recomienda
colocar una grapa de sujecion, en el caso que el OPGW tenga bastante movimiento.
figura 5-6.

Figura 5-6 .- Amarre de tension con una grapa de sujecion.

- En la colocacion de las suspensiones no se forzara el cable y los elementos que se
apliquen, para colocar la suspension en su posicion, sera sobre las varillas,
Figura 5-7.

Figura 5-7.- Amarre de suspension.
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- Lacolocacion de los amortiguadores se realiza sobre varillas de proteccion del cable
OPGW, casi siempre del accesorio de sujecion, y con el apriete recomendado,
figura 5-8.

Figura 5-8.- Amortiguador.

GRAPADO DEL CABLE EN LAS TORRES DE EMPALME Y RADIOS DE

CURVATURA.
- Las torres de bajada con caja de empalme deben ser de amarre y reforzarse

convenientemente, figura 5-9

Figura 5-9.- Amarre de tension con dos grapas de sujecion.

- Las grapas de bajada deben situarse a una distancia entre ellas de alrededor de 1.5m.
Distancias menores pueden ser necesarias para prevenir que el cable golpee con la
torre, especialmente en zonas de clima muy ventoso, figura 5-10.

Figura 5-10.- Grapa de bajada.
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- Los radios de curvatura del cable OPGW descendiendo a lo largo de la torre deben
ser mayores que 1000mm.

- El radio minimo de curvatura que puede usarse para longitudes cortas de cable
(0.5m) es de 600mm. Cuando ocurran especiales condiciones.

TORRES TERMINALES.

En las torres terminales, habitualmente dentro de recintos cerrados, el cable de tierra queda
empalmado a un cable de fibra dptica convencional apto para instalacion enterrada o en
canalizacion.

Los cables enterrados proporcionan la finalizacion del enlace de la linea de transmision del
OPGW, mediante los repartidores Opticos; localizados normalmente, en el interior de una
sala de comunicaciones. En los repartidores se fusionan las fibras del cable de acometida a
los pigtails, para terminar asi el enlace con un conector optico.

FORMACION DEL PERSONAL.
Todo el personal involucrado en la instalacion del cable OPGW debe estar informado de los
problemas relativos al manejo y las operaciones de instalacion del cable OPGW.

SUPERVISION.

El supervisor tiene la responsabilidad de que la instalacion se realice siempre de acuerdo
con los procedimientos debidos.

El supervisor decidira la accion correcta a tomar caso de que aconteciera alguna
circunstancia que no estuviera reflejada en las normas de instalacion.

El supervisor debe controlar la calibracion de los dinamémetros antes de iniciar la
instalacion.

El supervisor debe verificar la continuidad éptica de las fibras del cable OPGW con un
OTDR antes de proceder a la instalacion.

5.3. MANTENIMIENTO DEL CABLE OPGW.

El mantenimiento del cable OPGW se hace observando y recorriendo las lineas de
transmision en donde se haya instalado el cable OPGW en busca de posibles dafios en el
cable o en los herrajes. Este mantenimiento consta de dos tipos:

El mantenimiento correctivo.

Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo cuando el cable OPGW sufre dafos irreparables,
por lo que se tiene que hacer una sustitucién total del tramo de cable que se dafio; en la
practica hay veces que es posible hacer un empalme y asi cambiar la mitad del tramo pero
esto requiere hacer un evaluacion que influye en que el cable tenga o no la misma
eficiencia.
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El mantenimiento preventivo.

Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo de manera periddica con revisiones mensuales,
semestrales o una vez al afo, todo depende de la experiencia y los requerimientos que tenga
la empresa suministradora de electricidad con el cable OPGW.

Estos dos tipos de mantenimiento se subdividen en otros dos ya que como se ha visto el
cable OPGW tiene dos funciones.

- Mantenimiento mecanico: que es el que se le da al cable como hilo de guarda, asi
como a todos los herrajes que contiene.

- Mantenimiento Optico: que es el que se le da a las fibras dpticas que contiene el
cable OPGW, a las cajas de empalme, los conectores, repetidores y aparatos de
transmision y recepcién opticos.
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CAPITULD &,

PROPUESTA PARA EL MANTENIMIENTO DE
OPGW.

Para la empresa paraestatal suministradora de energia eléctrica en el centro del pais LUZ Y
FUERZA DEL CENTRO, es muy importante que la demanda de energia que ha ido
creciendo con el tiempo llegue al usuario con una buena calidad y alta confiabilidad, por
tanto es prioridad tener instalaciones y equipos modernizados que garanticen esto.

Después de que tuve la oportunidad de realizar mi servicio social y practicas profesionales
en el Departamento de Transmision Lineas, dependiente de la Gerencia de Transmision y
Transformacion de dicha empresa; pude acumular conocimientos y experiencias que me
motivaron a realizar este trabajo y a dar una propuesta de mantenimiento para este tipo de
aplicacion que tiene la fibra Optica; considerando que son dos los departamentos que le dan
mantenimiento a este tipo de cable, ya que uno le da mantenimiento mecanico y otro
mantenimiento 6ptico; me di a la tarea de crear y dividir en formatos donde se capture la
informacion necesaria para darle mantenimiento al cable OPGW y que sirvan para los dos
departamentos encargados de el mantenimiento.
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6.1. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO.

La manera mas eficiente y que nos va a decir que hacer para darle mantenimiento
preventivo al cable OPGW es teniendo toda la informacion necesaria capturada en un
formato.

Es por eso que mi propuesta de mantenimiento preventivo para el cable OPGW estara
plasmada en formatos donde se captura la informacion que nos va a ayudar a tomar
decisiones répidas, concretas y eficientes.

Por otro lado como he mencionado anteriormente el motivo que me llevo a proponer como
darle un seguimiento de mantenimiento a este tipo de cable es que no existe hasta ahora un
formato o método escrito que capture datos para darle mantenimiento al cable OPGW; dado
que LUZ Y FUERZA DEL CENTRO hasta este momento no ha tenido problemas con este
tipo de cable, debido a que es un cable de muy alta calidad y confiabilidad. Pero aun asi
debemos estar previstos ante cualquier averia o falla que pueda suceder, ademas de que
entre mas crezca este tipo de red y mas empresas renten este tipo de servicio, la
confiabilidad del sistema tendera a aumentar y el compromiso que tendra LUZ Y FUERZA
DEL CENTRO para con sus usuarios sera mucho mayor; ya que este cable no solo sirve de
proteccion de la linea sino que también es un medio de transmision de telecomunicaciones.

104



FORMATOS PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO MECANICO Y OPTICO DEL OPGW.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO MECANICO PARA EL CABLE OPGW

FECHA DE REVISION:

NOMBRE DE LA LINEA:

ENTRE S.EY S.E:

VOLTAJE DE LA LINEA :

LONGITUD DEL CABLE OPGW :
| = I
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S& ES @ T xX< rOFE ¥ T | REPARACIONES EFECTUADAS OBSERVACIONES
SUPERVISOR: FIRMA:
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO OPTICO PARA EL CABLE OPGW

FECHA:

TIPO DE FUENTE OPTICA:

FECHA DE TENDIDO:

POTENCIA TRANSMITIDA:

FECHA DE PUESTA EN SERVICIO:

A DE LA FIBRA:

NOMBRE DE LA LINEA:

TIPO DE FIBRA:

VOLTAJE DE LA LINEA:

INSTRUMENTO DE MEDICION:

DE S.E AS.E:

MARCA DEL INSTRUMENTO DE MEDICION:

TIPO DE CABLE OPGW:

SENSITIVIDAD DEL RECEPTOR:

No. DE FIBRAS DEL CABLE:

MARCA DEL CABLE:

LONGITUD  TOTAL DEL
CABLE:

No. DE FIBRA COLOR ATENUACION (dB/Km)

PERDIDAS CONECTORES (dB) PERDIDAS EMPALMES(dB)

PERDIDAS
TOTALES (dB)

SUPERVISOR:

FIRMA:
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO OPTICO PARA EL CABLE OPGW

FECHA:

TIPO DE FUENTE OPTICA:

FECHA DE TENDIDO:

POTENCIA TRANSMITIDA:

FECHA DE PUESTA EN
SERVICIO:

A DE LA FIBRA:

NOMBRE DE LA LINEA:

INSTRUMENTO DE MEDICION:

VOLTAJE DE LA LINEA:

MARCA DEL INSTRUMENTO DE MEDICION:

DE S.EAS.E:

NO. DE CAJAS DE EMPALME EN LA LINEA:

TIPO DE CABLE OPGW:

MED. DE INICIO DEL CABLE A CAJA DE EMPALME:

NO. DE FIBRAS DEL CABLE:

MED. DE EMPALME NO. A EMPALME NO.:

MARCA DEL CABLE:

MED. DE EMPALME A REPETIDOR:

LONGITUD TOTAL DEL CABLE:

SENTIDO DE LA MEDICION:

NO. DE FIBRA COLOR POTENCIA DE SALIDA (dBm)

POTENCIA RECIBIDA (dBm)

ATENUACION ABSOLUTA (dB)

SUPERVISOR:

NOTA: EN LOS TRES FORMATOS SE ENCUENTRAN LAS SIGLAS S.E. QUE QUIERE DECIR SUBESTACION ELECTRICA

FIRMA:
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CONCLUSION.

Finalmente la elaboracién de este trabajo creo que deja informacion relevante sobre las
aplicaciones que tiene la fibra dptica en las compafiias suministradoras de energia eléctrica;
aplicaciones que han entrado en nuestro pais poco a poco y que le daran un cambio
importante a las telecomunicaciones en México. Esta aplicacion, como se aprecia en este
trabajo, tiene muy buenas ventajas y se puede aprovechar al maximo, por ejemplo: en
nuestro pais todavia existen personas y poblaciones que no conocen que es el Internet; pero
su poblado cuenta con energia eléctrica o por lo menos tiene muy cerca algunas lineas de
transmision de alta tension, con instalaciones con fibra Optica como la que abordamos en
esta tesis; ahora bien, seria posible llevar a todas estas personas y poblaciones no solo el
Internet, sino también educacion a distancia, comunicacion mas eficiente y rapida y mucho

mas servicios que los beneficien.

Por otro lado los conocimientos tedricos adquiridos en la Universidad Nacional Auténoma
de México y los conocimientos practicos que adquiri con la realizacién de mi servicio
social y practicas profesionales en la empresa paraestatal de Luz y Fuerza del Centro, me
han permitido elaborar la propuesta de mantenimiento que presento en esta tesis; la cual
espero sirva como fuente de informacion y paralelamente despierte el interés por la
investigacion de este tema, con el proposito de que las futuras generaciones de ingenieros
estén mejor preparadas y asi puedan brindar un progreso tecnoldgico, humano y laboral

justo para el pais.
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Cable Type

Cross Section

Construction
Center

1 st layer Steel Tube
ACS, [mm]

2 nd layer AA - wires
3 rd layer AA - wires
Technical Data
Cable Diameter
Cable Weight

Supporting Cross

Section
Rated Tensile Strength
Modulus of Elasticity

Thermal Elongation
Coefficient

Max. Perm. Working
Stress

Everyday Stress (16%
RTS)

Ultimate
Stress

Exceptional

DC Resistance

Continuous Current
(Tmaxzsooc)
Short Time Current

(1s, 20-200°C)

Short Current Capacity
(20-200°C)

Normal Delivery Length

Temperature Range in
Operation

ASLH-D(S)bb |ASLH-D(S)bb ASLH-D(S)bb |ASLH-D(S)bb
1x24SMF
(AA/ACS
59/30-8,2)

1x24SMF
(AA/ACS
52/30-7,4)

S11
1 ACS wire & 2,6mm

Anexo 1.

S12

1x24SMF
(AA/ACS
70/30-9,4)

S13

1 Stainless Steel Tube with Maximum 24 Optical Fibres

5x ACS & 2,5mm
13 x AA 2,25mm

12,1mm
367kg/km

81,5mm?

52,0kN
95,4kN/mm2

16,810°%/K
267,9N/mm?
102,0N/mm?2

459,2N/mm?
0,529Q/km

257A
7,4kA

54,6kA%s
4000m

-40 to +80°C

12 x AA 2,5mm

12,6mm
387kg/km

88,8mm?

54,1kN
92,3kN/mm2

17,110%/K
256,1N/mm?
97,6N/mmz2

439,1N/mm?
0,475Q/km

274A
8,2kA

66,6kA2s

11 x AA 2,85mm

13,3mm
418kg/km

100,0mm?2

57,4kN
88,3kN/mm2

17,510%/K
241,2N/mm?
91,9N/mm?2

413,5N/mm?
0,409Q/km

299A
9,4kA

87,9kA%s

1x24SMF
(AA/ACS
83/30-10,8)

®

10 x AA 3,25mm

14,1mm
453kg/km

112,8mm?2

61,2kN
84,8kN/mm?

17,910°/K
227,8N/mm?
86,8N/mm?2

390,6N/mm2
,354Q/km

327A
10,8kA

115,6kA%s

ASLH-D(S)bbb
1x24SMF
(AA/ACS
147/30-17,7)

-

.

S15

12 x AA 2,5mm
18 x AA 2,5mm

17,6mm
634kg/km

177,1mm?

80,1kN
74, 7KN/mm2

19,310°%/K
190,0N/mma2
72,4AN/mmz2

325,6N/mm2
0,211Q/km

449A
17,7kA

312,5kA%s
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Cable Type

Cross Section

Construction
Center

1 st layer Steel Tube
ACS, [mm]

2 nd layer AA - wires
3 rd layer AA - wires
Technical Data
Cable Diameter
Cable Weight

Supporting Cross

Section
Rated Tensile Strength
Modulus of Elasticity

Thermal
Coefficient

Elongation

Max. Perm. Working
Stress

Everyday Stress (16%
RTS)

Ultimate
Stress

Exceptional

DC Resistance

Continuous Current

(TmaX=80°C)
Short Time
(1s, 20-200°C)
Short Current Capacity
(20-200°C)

Normal
Length

Delivery

Temperature Range in
Operation

Current

ASLH-D(S)bb ASLH-D(S)bb
1x30SMF

1x30SMF
(AA/ACS
56/36-8,2)

S21

(AA/ACS

64/36-9,1)

S22

1 ACS wire & 2,85mm
1 Stainless Steel Tube with Maximum 30 Optical Fibres

5x ACS & 2,75mm
14 x AA 2,25mm

12,9mm
423kg/km

91,7mm?2

60,8kN
98,3kN/mm?

16,510°°/K
278,6N/mm?2
106,1N/mm2

477,5N/mm?
0,480Q/km

274A
8,2kA
67,1kA%s
4000m

-40 to +80°C

13 x AA 2,5mm

13,4mm
446kg/km

99,9mm2

63,2kN
94,9kN/mm2

16,810°°/K
265,9N/mm?
101,3N/mma2

455,9N/mm?
0,430Q/km

292A
9,1kA

82,3kA%s

S23

12 x AA 2,75mm

13,9mm
466kg/km

107,4mm?2

65,4kN
92,3kN/mm2

17,110%/K
256,0N/mm?
97,5N/mm?

438,9N/mm2
0,3920/km

309A
9,9kA

97,5kA?s

ASLH-D(S)bb |ASLH-D(S)bb
1x30SMF
(AA/ACS
71/36-9,9)

1x30SMF
(AA/ACS
96/36-12,6)

S24

10 x AA 3,5mm

15,4mm
535kg/km

132,3mm?2

72,8kN
85,6kN/mm2

17,810°/K
231,0N/mm?
88,0N/mm?

396,1N/mm?
0,303Q2/km

361A
12,6kA

157,7kA%s

ASLH-D(S)bbb
1x30SMF
(AA/ACS
178/36-21,4)

12 x AA 2,75mm
18 x AA 2,75mm

19,4mm
765kg/km

214,3mm?

96,9kN
74,7KN/mm2

19,310°%/K
189,9N/mm2
72,3N/mm2

325,5N/mm?
0,174Q/km

506A
21,4kA

457,3kA%s

110



Cable Type

Cross Section

Construction
Center

1 st layer Steel Tube

ACS, [mm]

2 nd layer AA - wires
3 rd layer AA - wires
Technical Data
Cable Diameter
Cable Weight
Supporting Cross
Section

Rated Tensile
Strength

Modulus of Elasticity
Thermal Elongation
Coefficient

Max. Perm. Working
Stress

Everyday Stress
(16% RTS)

Ultimate Exceptional
Stress

DC Resistance
Continuous  Current
(Tmaxzsooc)

Short Time Current
(1s, 20-200°C)

Short Current
Capacity (20-200°C)
Normal Delivery
Length

Temperature Range

in Operation

ASLH-D(S)bb ASLH-D(S)bb

1x36SMF 1x36SMF 1x36SMF

(AA/ACS (AA/ACS (AA/ACS

69/43-10,0) |77/43-11,0) 85/43-11,8)
- -~ Og® L

S3.1 S$3.2 S3.3

1 ACS wire & 3,2mm

1 Stainless Steel Tube with Maximum 36 Optical Fibres
5x ACS & 3,0mm

14 x AA 2,5mm 13 x AA 2,75mm 12 x AA 3,0mm
14,2mm 14,7mm 15,2mm
513kg/km 536kg/km 558kg/km
112,1mm? 120,6mm? 128,2mm?
73,7kN 76,2kN 78,4kN
97,6kN/mm2 94,8kN/mm2 92,5kN/mm2
16,610°%/K 16,910°%/K 17,110°%/K
276,1N/mm? 265,4N/mm? 256,9N/mm?
105,2N/mm2 101,1N/mm? 97,9N/mm2
473,3N/mm? 454,9N/mm? 440,5N/mm?
0,391Q/km 0,356Q/km 0,329Q/km
311A 329A 346A
10,0kA 11,0kA 11,8kA
100,9kA2s 120,1kAzs 138,7kAs
4000m

-40 to +80°C

ASLH-D(S)bb |ASLH-D(S)bbb

1Xx36SMF
(AA/ACS
167/43-20,6)

S34

14 x AA 2,5mm
20 x AA 2,5mm

19,2mm
788kg/km

210,3mm?

102,6kN
78,7kN/mm?2

18,810°%/K
204,8N/mm?
78,0N/mm?

351,2N/mm?
0,182Q/km

493A
20,6kA

425,0kA%s

ASLH-D(S)bbb
1x36SMF
(AA/ACS
190/43-23,1)

13 x AA 2,75mm
19 x AA 2,75mm

20,2mm
852kg/km

233,5mm?

109,4kN
76,5kN/mm2

19,110°%/K
196,8N/mm?
75,0N/mm?

337,3N/mm2
0,162Q/km

530A
23,1kA

534,1kA%
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Cable Type

Cross Section

Construction
Center

1 st
Tube

ACS, [mm]

2 nd
wires

3 rd
wires

layer Steel

layer AA -

Technical Data
Cable Diameter
Cable Weight

Supporting  Cross

Section

Rated
Strength

Tensile

Modulus of
Elasticity

Thermal Elongation
Coefficient

Max. Perm.
Working Stress

Everyday Stress

(16% RTS)

Ultimate
Exceptional Stress

DC Resistance

Continuous Current
(Tmax=80°C)

Short Time Current
(1s, 20-200°C)

Short Current
Capacity (20-
200°C)

Normal Delivery
Length
Temperature

Range in Operation

ASLH-D(S)bb |ASLH-D(S)bb

1x48SMF

(AA/ACS
79/59-12,1

S5.1

1x48SMF
(AA/ACS

108/59-15,2)

S52
1 ACS wire & 3,75mm

ASLH-D(S)bb
1x48SMF
(AA/ACS
115/59-16,0)

S53

1 Stainless Steel Tube with Maximum 48 Optical Fibres

5x ACS & 3,5mm

16 x AA 2,5mm

layer AA - |

15,8mm
654kg/km

137,7mm?
92,0kN
102,1kN/mm?
16,210°/K
280,6N/mm?
106,9N/mm?

481,1N/mm?
0,330Q0/km

349A

12,1kA

145,5kA%s

4000m

-40 to +80°C

13 x AA 3,25mm

17,3mm
735kg/km

167,0mm?
100,6kN
94,2kN/mm?
16,910%/K
253,0N/mm2
96,4N/mm?

433,8N/mm?
0,256Q/km

405A

15,2kA

231,6kA%s

12 x AA 3,5mm

17,8mm
756kg/km

174,6mm?2
102,9kN
92,6kN/mm?
17,110%K
247,AN/mm?
94,2N/mm?

424,1N/mm?
0,242Q/km

420A

16,0kA

257,2kA%s

ASLH-D(S)bb
1x48SMF
(AA/ACS
138/59-18,5)

S54

11 x AA 4,0mm

18,8mm
819kg/km

197,4mm?2
109,5kN
88,5kN/mm?
17,510%/K
233,1N/mm?2
88,8N/mm?

399,6N/mm?
0,208Q0/km

460A

18,5kA

341,9kA%

ASLH-D(S)bbb
1x48SMF
(AA/ACS
187/59-23,7)

16 x AA 2,5mm

22 x AA 2,5mm

20,8mm
957kg/km

245,7mm?2
123,7kN
80,8kN/mm?
18,210°/K
211,6N/mm?
80,6N/mm?2

362,7N/mm?
0,160Q/km

537A

23,7kA

561,3kA%s
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GLOSARIO.

Absorcidn.- proceso por el cual una radiacion disminuye su intensidad (perdida) cuando
atraviesa una materia.

Alma del cable.- lo conforman todos los elementos de trenzado, apoyo, traccion, ciego y de
vinculacion existentes dentro del cable, asi como la envoltura sobre todo de estos
elementos.

Alta tensién.-mas de 600 volts.

Amortiguador.- un aparato que se usa para inhibir la vibracion de los conductores en una
linea de transmision.

Aterrizado.- conectado a tierra o algun cuerpo conductor que hace las veces de tierra.

Banda base.- se refiere a la transmision de una sefial analdgica o digital en su frecuencia
original, sin modificarla por modulacion.

Bit .- un digito binario que puede ser 1 o un 0 en el sistema de numeracion binario. Un bit
es la unidad de informacion mas pequefia que puede tratar una computadora.

Birrefringencia.- es una doble refraccion de un rayo que incide en un cristal llamado espato

Bps (bits per second).- es la medida de la velocidad de transmision de datos en un sistema
de comunicaciones.

Byte .- un grupo de 8 bits, usado para representar valores entre 0 y 255. Cada caracter
representa un caracter alfanumérico, un caracter grafico, o un caracter de control especial.
Por tanto un byte se puede entender como un caracter de informacion.

Cabrestante.- malacate que se usa en el encordelado de cuerdas y cables.

Corto circuito.- conexiéon anormal de relativa baja resistencia, accidental o intencional,
entre dos puntos de potencial diferente en un circuito.

dB.- decibel. Unidad de diferencia entre niveles de potencia en las comunicaciones
eléctricas.

dB/Km.- decibel por metro.

Diafragma.- separacion movible que intercepta la comunicacion entre dos partes de un
aparato o de una maquina.

Detrimento.- destruccién leve, perdida o quebranto.
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Dieléctrico.- sustancia que es mala conductora de la electricidad y que amortiguara la
fuerza de un campo eléctrico que la atraviese.

Difraccion.- desviacion de la luz al rozar los bordes de un cuerpo opaco.

Diodo.- dispositivo electronico de dos electrodos, por la cual la corriente pasa en un solo
sentido.

Dopado.- agregado de pequefias cantidades de determinado material a una sustancia pura
para modificar en pequefia medida las caracteristicas de esta.

Epoxicos .- es un material aislante de resina, que se utiliza en la elaboracién de aisladores
sintéticos.

Extrinseca.- externo, no esencial.

Filtro.- se refiere a un proceso o dispositivo que filtra la informacién que le llega,
permitiendo solo el paso de algun subconjunto de ella que tenga ciertas caracteristicas.

Fotodiodo.- diodo semiconductor en el cual los rayos luminosos incidentes provocan
variaciones en la corriente eléctrica.

In Ga As P.- simbolos quimicos de: indio, galio, arsénico y fosforo, respectivamente.
Intrinseca.- intimo, esencial.

LAN .- local area network- red de area local. Es un grupo de computadoras en una misma
area conectadas entre si.

Laser.- ligth activation by stimulated emision of radiations- generacion de luz por medio de
la emision estimulada de radiacion. Es un dispositivo destinado a generar ondas
electromagnéticas de frecuencias Opticas, y que produce haces extremadamente
concentrados de luz coherente.

LD.- laser diode- diodo l&ser. Diodo que emite luz coherente cuando la corriente supera un
valor umbral (emision estimulada).

LED.- light emitting diode- diodo emisor de luz. Un componente semiconductor que emite
luz incoherente en forme espontanea.

Linea de transmision.- linea para transmision de energia eléctrica.
Longitud de onda.- distancia entre crestas sucesivas.

Mbps (Mega bits per second).- un millén de bits por segundo. Cuando se utiliza Mbps se
esta haciendo referencia a bytes (8 bites) por segundo.
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Modulacion.- adaptacion de las caracteristicas de una sefial, con respecto a otra, para
adecuarla al canal o medio de transmision.

nm.- nanometros. Unidad de longitud equivalente a la millonésima parte del metro
(10°m).

Optoelectronica.- técnica que se ocupa de la transformacidn de sefiales eléctricas en dpticas,
y a lainversa.

p (pico).- elemento compositivo inicial de nombre que significa la billonesima parte

(10 "*?) de las respectivas unidades.

Pigtail.- corto tramo de un conductor de fibras Opticas para acoplar componentes opticos.
Plasma.- estado gaseoso de la materia que contiene, practicamente, el mismo ndmero de
electrones que de iones positivos, es un buen conductor eléctrico, constituye el estado da la
materia que se presenta con més frecuencia en el universo.

Portadora.- es un pulso electromagnético transmitido u onda en una frecuencia base regular
de alternacion en la cual la informacion puede ser impuesta por incrementos fuertes de

sefial variando la frecuencia base, verificando la fase de la onda u otro medio.

Preforma.- varilla de vidrio formada por el vidrio del nucleo y del recubrimiento; es
estirada hasta formar una fibra Optica.

Resonancia.- la condicidn en un circuito de corriente alterna que existe cuando la reactancia
capacitiva equilibra exactamente la reactancia inductiva.

Retro (dispersion).- particula prepositiva o prefijo que lleva a lugar o tiempo anterior la
significacion de las voces simples a que se halla unida.

Tasa de bits.- velocidad de transmisién de una sefial binaria cuyos bits se suceden en una
frecuencia establecida, también llamada frecuencia de sucesion de bits.

Termoforesis.- proceso fisico - quimico utilizado en la fabricacion de fibras dpticas.
Watt.- es la medida de la potencia eléctrica.

WDM.- wavelenght division multiplexing- multiplexaje por division de longitud de onda.
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