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RESUMEN 

 

Los sensores distribuidos de fibra óptica tienen la potencialidad de detectar tensiones y 

presiones ejercidas sobre la fibra causadas por vibraciones y otros tipos de perturbaciones 

externas, así como también cambios de temperatura a lo largo de toda la fibra. En este 

sentido, la fibra óptica es utilizada como un sensor en toda su extensión. Estos sensores 

distribuidos facilitan el monitoreo de estructuras civiles como edificios y puentes, así como 

la salud estructural de ductos hidráulicos y oleoductos con el objeto de medir vibraciones 

que puedan generar fracturas en estas estructuras y con ello prevenir rupturas severas. 

Los sistemas de reflectometría óptica en el domino del tiempo sensible a la fase (𝜙-OTDR) 

forman parte de este tipo de sensado distribuido que monitoriza toda una estructura 

empleando una fibra óptica instalada sobre esta y empleando a su vez un solo dispositivo 

de procesamiento de señales ofreciendo claras ventajas con respecto al uso de múltiples 

sensores puntuales.  

El presente trabajo presenta un estudio teórico y numérico del funcionamiento de un 

sistema 𝜙-OTDR identificando los procesos físicos involucrados que permiten a la fibra 

óptica actuar como un elemento sensor para detectar vibraciones en forma distribuida sobre 

una estructura específica. Con base en nuestro estudio se ha podido identificar nuevos 

elementos que permiten incrementar la sensibilidad del sistema 𝜙-OTDR para detectar 

vibraciones tales como el empleo de fibras ópticas dopadas dentro del diseño del sistema. 

En particular, se ha estudiado cómo el incremento de una concentración de dopante de 

dióxido de Germanio GeO2 en el núcleo de una fibra óptica convencional SMF28 fabricada 

con dióxido de Silicio SiO2 permite incrementar la densidad y el índice de refracción del 

núcleo de la fibra, y a su vez permite modificar la respuesta del sistema 𝜙-OTDR, haciendo 

que su sensibilidad se incremente en regiones de operación donde anteriormente se tenía 

una mínima detección. 

Para la comprensión de funcionamiento de este sistema de sensado se describen las 

características fundamentales de un reflectómetro óptico en el domino (OTDR, por sus 

siglas en inglés) el cual se le denomina OTDR convencional, y cómo éste puede extenderse 

a un OTDR sensible a la fase, denominado 𝜙-OTDR. También se describen los conceptos 

físicos del retro-esparcimiento de Rayleigh, y la coherencia de la luz para entender los 

resultados que arrojan estos sistemas de medición los cuales son a través de gráficas o 
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trazas de potencia de luz reflejada a lo largo de la fibra óptica. En este contexto, se realizan 

algoritmos que simulan las trazas de potencia de salida de un sistema 𝜙-OTDR los cuales 

fueron validados con experimentos reportados en literatura, así como también siguiendo 

técnicas de verificación basadas en distribuciones de probabilidad. Estas trazas del                 

𝜙-OTDR se obtuvieron cuando la fibra óptica estaba sin perturbaciones y cuando estaba 

con perturbaciones externas respectivamente, de tal forma que la comparación de estas 

trazas nos permite definir cómo el sistema responde ante la presencia de una tensión o 

presión externa en algún punto de la fibra. Como se ha comentado, dicha respuesta fue 

evaluada usando fibras ópticas con diferentes dopantes de GeO2 en el núcleo de la fibra 

para estudiar y analizar los cambios en la respuesta del sistema para detectar vibraciones 

y otras perturbaciones externas. 
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Planteamiento del Problema 

 

 En el presente proyecto se plantea evaluar y optimizar el desempeño de un sistema                

𝜙-OTDR enfocándose en lograr mejoras en la sensibilidad basado en el empleo de fibras 

ópticas con diferentes concentraciones de dopantes. Cabe mencionar que en la literatura 

especializada no se ha trabajado la mejora de la sensibilidad de sistemas 𝜙-OTDR usando 

fibras ópticas con diferentes dopantes en su núcleo. 

  

Hipótesis 

 

A partir del estudio y caracterización de los diferentes tipos de fibras ópticas dopadas y el 

análisis comparativo de su impacto en un sistema 𝜙-OTDR, se podrán proponer mejoras 

en el diseño típico de estos tipos de sistemas basados inicialmente en el empleo de fibras 

ópticas estándar SMF28. Lo anterior permitirá encontrar nuevas rutas para incrementar la 

sensibilidad del 𝜙-OTDR en la detección de vibraciones a lo largo de la fibra. 

 

Objetivos 

 

Analizar y optimizar el desempeño de un sistema 𝜙-OTDR, empleando fibras ópticas 

dopadas, y con ello, incrementar la sensibilidad del sistema para detectar vibraciones a lo 

largo de la fibra.  

Objetivos Particulares 

 

I. Estudiar el sistema 𝜙-OTDR para conocer sus principales características y 

funcionamiento.  

II. Analizar cómo mejorar la sensibilidad de un 𝜙-OTDR mediante fibras ópticas con 

diferentes dopantes.  

III. Caracterización de las diferentes fibras ópticas que se planean utilizar para mejorar 

el 𝜙-OTDR. 

IV. Realizar un análisis comparativo del comportamiento del 𝜙-OTDR con diferentes tipos 

de fibras y la caracterización de la sensibilidad del sistema. 
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CAPÍTULO 1 

Introducción 

1.1 Introducción   

John Tyndall en 1870 descubrió que un haz de luz era capaz de viajar dentro de un material 

dieléctrico transformándolo en una línea de transmisión utilizando el fenómeno de reflexión 

total interna en las paredes, en este caso, utilizó el agua como medio de propagación de la 

luz. En los años siguientes se utilizaría este principio, pero sustituyendo el agua por un 

filamento de vidrio delgado de gran longitud denominado fibra óptica, que permitió la 

transmisión de luz para su empleo en comunicaciones a largas distancias. Este hecho, junto 

con el desarrollo de fuentes luz láser, sentaría las bases para el surgimiento de las 

comunicaciones ópticas.  

En esa época no se contaban con materiales de vidrio de alta calidad que lograran transmitir 

la luz con un rendimiento aceptable a lo largo de la fibra óptica. En ese sentido, se buscaba 

minimizar las pérdidas de transmisión de luz que provoca el vidrio. La introducción de 

mejoras en los procesos y métodos de fabricación de la fibra óptica permitió una reducción 

de estas pérdidas a valores asequibles de hasta 0.2 dB/km para longitudes de onda de 

1550 nm. En forma paralela, con el desarrollo de láseres de semiconductores se hizo 

posible la transmisión eficiente de luz en fibras ópticas. 

Desde entonces, la fibra óptica constituyó un elemento clave en la era de la información, 

comunicación y tecnología proporcionando alternativas rentables, fiables y con alto 

rendimiento en comparación a los enlaces de comunicación realizados con cable de cobre. 

El avance vertiginoso del desarrollo de las fibras ópticas en telecomunicaciones y de sus 

sistemas ópticos de recepción y transmisión, ha despertado un gran interés para emplearlos 

también en el área de sensores distribuidos. Lo anterior se debe a que la fibra óptica se 

puede utilizar como un medio sensor en toda su longitud, pudiendo detectar cualquier tipo 

de perturbación externa ejercida en cualquier punto sobre la fibra óptica a través del 

monitoreo de los cambios de las propiedades de la luz que se transmite en el interior, los 

cuales son producidos justamente por dichas perturbaciones. Lo anterior ha generado el 

inicio de novedosas aplicaciones de la fibra óptica para la detección distribuida de 

vibraciones y tensiones que puedan provocar fracturas en estructuras civiles, oleoductos, 

acueductos y con ello prevenir fallas y rupturas. 

http://es.wikipedia.org/wiki/John_Tyndall
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Los sensores distribuidos de fibra óptica facilitan el monitoreo de una estructura de gran 

longitud con un solo equipo de medición debido a que se emplea toda la fibra como el 

elemento sensor, pudiendo detectar una vibración en cualquier punto de la fibra, ofreciendo 

una gran ventaja sobre los sensores puntuales convencionales que poseen múltiples 

conexiones y puntos de sensado imposibilitando el monitoreo en áreas con varios 

kilómetros de extensión. 

El estudio de esta tesis comprende el análisis de un sistema de sensado distribuido basado 

en reflectometría óptica en el dominio del tiempo sensible a la fase, o por sus siglas en 

inglés 𝜙-OTDR (Phase Sensitive Optical Time Domain Reflectometer). En particular, se 

simulará la detección de una perturbación externa ejercida sobre la fibra óptica y se 

determinará la ubicación de dicha perturbación a lo largo de la fibra óptica [1, 2].  

En un sistema 𝜙-OTDR el láser emite pulsos de luz a lo largo de la fibra, y conforme el pulso 

de luz recorre la fibra óptica en su interior, las moléculas del material con que se fabrica la 

fibra, así como las impurezas o imperfecciones que hay en su interior, provocan un reflejo 

distribuido del pulso de luz, lo que genera un pulso de retroesparcimiento que se podrá 

detectar de nuevo al inicio del enlace de fibra. 

La perturbación externa ejercida en algún punto de la fibra óptica genera un cambio en el 

material de la fibra y también provoca una reflexión del pulso con mayor amplitud y con una 

fase diferente lo cual se puede detectar con un procesamiento digital de señales en el 

receptor. También se puede conocer la posición donde la perturbación fue ejercida sobre 

la fibra tomando el tiempo en que se transmitió el pulso de luz y el tiempo de vuelta en que 

se ha detectado el pulso reflejado, y considerando la velocidad de la luz en la fibra óptica, 

se puede determinar a qué distancia ocurrió la vibración [3, 4]. 

Con el análisis de amplitud y fase del pulso reflejado se obtiene información de cómo el 

índice de refracción del material de la fibra fue deformado. En base a este principio se 

estudiarán un conjunto de parámetros que caracterizan a las fibras ópticas convencionales 

y dopadas, así como su impacto en el mejoramiento de la sensibilidad del sistema. 

1.2 Conceptos teóricos fundamentales de la transmisión por fibras ópticas  

La fibra óptica constituye un medio de transmisión de mucha fiabilidad que se emplea 

actualmente en redes de datos de sistemas de comunicaciones, y se puede visualizar como 
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un hilo delgado de material transparente (vidrio) capaz de transmitir pulsos de luz que 

representan datos.  

La transmisión por fibras ópticas se basa en el principio de reflexión total interna, que se 

presenta cuando el núcleo de la fibra óptica presenta un índice de refracción (o densidad) 

ligeramente mayor al índice de refracción (o densidad) del revestimiento de la fibra. En esta 

condición, el haz de luz para poder guiarse en el interior del núcleo de la fibra debe 

propagarse incidiendo con un ángulo mayor que el ángulo crítico correspondiente en la 

interfaz núcleo-revestimiento de la fibra, haciendo con ello que toda la luz contenida se 

refleje en el interior de la fibra, en consecuencia, la luz se transmite a largas distancias 

reflejándose en el interior de la fibra óptica miles de veces [4]. A continuación, en la Figura 

1.1 se presenta la descripción de la estructura de una fibra óptica convencional denominada 

SMF28 y se explica su funcionamiento a detalle. 

 

 

Figura 1.1. Estructura de una fibra óptica convencional monomodo SMF28. 

 

 

1.2.1 Fibra óptica 

La fibra óptica puede verse como una estructura de forma cilíndrica que consta de un núcleo 

central de vidrio sílice, también denominado dióxido de Silicio (SiO2), que generalmente 

esta dopado con un pequeño porcentaje de dióxido de Germanio (GeO2), y dicho núcleo 

está cubierto por un revestimiento concéntrico también de vidrio sílice, pero de densidad 

menor. En la fibra óptica, el índice de refracción del núcleo es ligeramente mayor al 

revestimiento [3-6]. Lo anterior es necesario para que ocurra el fenómeno de reflexión total 
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interna. Además, el haz de luz debe incidir en la interfaz núcleo-revestimiento con un ángulo 

mayor al ángulo crítico de la fibra óptica. 

Para determinar este ángulo crítico se toman en cuenta ambos índices de refracción de la 

siguiente forma:  

                                        𝜃𝑐 = 𝑠𝑒𝑛−1(
𝑛𝑟

𝑛𝑛
)                                                      (1.1)        

 

donde: 𝑛𝑟: í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 , 𝑛𝑛: í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜. 

En los sistemas de telecomunicaciones con fibras ópticas para asegurar que la luz se refleje 

internamente dentro de las paredes de la fibra óptica con un ángulo mayor al ángulo crítico, 

se procura introducir la luz dentro de la fibra con una apertura angular menor a 𝜃. La función 

seno del ángulo de apertura 𝜃 nos indica la apertura numérica 𝑁𝐴 de la fibra óptica la cual 

está definida por la expresión matemática: 

                                     𝑁𝐴 = 𝑠𝑒𝑛𝜃 = √𝑛𝑛
2 − 𝑛𝑟

2                                              (1.2) 

Esta apertura numérica se puede encontrar en las hojas de especificaciones de cualquier 

tipo de fibra óptica comercial. Para fibras ópticas SMF28 comerciales, este valor es de 

NA=0.14.  

Adicionalmente, existen dos tipos de fibras de acuerdo con el número de modos que se 

propaguen dentro de ellas; las fibras multimodo se caracterizan por diámetros de núcleo de 

50 µm y diámetros de revestimiento de 125 µm mientras que las fibras monomodo tienen 

típicamente diámetros de núcleo de 9 a 10 µm y diámetros de revestimiento de 125 µm [7]. 

En este trabajo de investigación solo se considerarán fibras ópticas monomodo. 

 

1.2.2 Teoria de propagación de la luz en fibras ópticas.  

La luz que se trasmite dentro del cable de fibra óptica no es más que una onda 

electromagnética con características similares a una onda de radio, la principal diferencia 

radica en que la longitud de onda de la luz transmitida es del orden de micrómetros en lugar 

de metros o centímetros como las que poseen las ondas de radio. Como principio básico, 

la luz queda confinada en el interior de la fibra y se transmite a la máxima velocidad posible, 

esto es posible debido a las leyes de refracción y reflexión de la luz [3, 4]. 

Para poder comprender el funcionamiento de un sistema 𝜙-OTDR basado en fibras ópticas 

es necesario analizar los principios que rigen la propagación de la luz en fibras ópticas. En 
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este sentido, como la luz es una onda electromagnética, las ecuaciones de Maxwell 

permiten desarrollar y analizar este modelo de propagación: 

                                             ∇x�⃗⃗� = 𝐽 +
𝜎�⃗⃗� 

𝜎𝑡
                                                          (1.3) 

                                           ∇x�⃗� = −
𝜎�⃗� 

𝜎𝑡
                                                            (1.4) 

                                           ∇x�⃗⃗� = 𝜌                                                                 (1.5) 

                                            ∇x�⃗� = 0                                                                 (1.6) 

En estas ecuaciones se utilizan los vectores del campo eléctrico y magnético definidos 

como �⃗�  y �⃗⃗�  y los vectores de inducción magnética y desplazamiento eléctrico �⃗�  y �⃗⃗�  [4]. 

Como la propagación de la onda electromagnética es a través de una fibra óptica entonces 

la densidad de corriente y carga 𝐽  y 𝜌 tiene valor 0 debido a que el medio de transmisión es 

un dieléctrico.  

                                        �⃗� = 𝜇0�⃗⃗� + �⃗⃗�                                                          (1.7) 

Con la ecuación (1.7) se puede relacionar la inducción y el campo magnético a través de  

𝜇0 que constituye la permeabilidad magnética en el vacío y �⃗⃗�  la polarización magnética del 

medio que, en este caso al tratarse de la fibra óptica, éste constituye en sí un medio no 

magnético �⃗⃗� = 0. Por otro lado, también se cuenta con la siguiente relación: 

                                               �⃗⃗� = 𝜀0�⃗� + �⃗�                                                            (1.8)  

De acuerdo a la ecuación (1.8) se puede relacionar el campo y el desplazamiento eléctricos 

a través de 𝜀0 que es la permitividad dieléctrica del vacío y �⃗�  que es la polarización lineal 

inducida por el campo en el medio definida como �⃗� = 𝜀0𝜒𝐿�⃗�  , donde 𝜒𝐿 es la susceptibilidad 

eléctrica del material.  

Empleando las ecuaciones (1.3) a (1.8) se puede obtener una ecuación de onda que rige 

la propagación de la luz en fibras ópticas: 

                                                  ∇2𝐸 − 
𝑛2

𝐶2
 
𝑑2𝐸

𝑑𝑡2
 =  0                                                                  (1.9) 

Donde 𝑛 =  √1 + 𝜒𝐿  , es el índice de refracción del material. En ese sentido, si a la 

ecuación de onda (1.9) se le sustituye un perfil de índices de refracción del núcleo y 

revestimiento, en donde el índice 𝑛𝑛 del núcleo tiene un valor mayor al índice de refracción 

𝑛𝑟 del revestimiento, la ecuación de onda proporciona soluciones de ondas de luz que 

pueden propagarse dentro de la fibra óptica.  
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1.2.3  Fibras Opticas convencionales. 

Las fibras ópticas convencionales, como se ha comentado anteriormente, están 

constituidas por una estructura de sílice delgado donde el núcleo constituye la región de 

guiado por donde se transmite la luz. La composición del vidrio que conforma el núcleo se 

modifica mediante un dopaje durante el proceso de fabricación para lograr una diferencia 

entre ambos de tal forma que el índice de refracción del núcleo sea ligeramente mayor al 

del revestimiento (𝑛𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 > 𝑛𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜). 

Como resultado de esta diferencia de índices refracción se observa el fenómeno de la 

reflexión total interna, en donde la luz que se propaga estará confinada dentro del núcleo 

de la fibra a lo largo de la transmisión.  

Dentro de las fibras convencionales con una estructura más simple se encuentran las fibras 

ópticas con perfil escalonado como el mostrado en la Figura 1.1, con cambios abruptos en 

la interfase núcleo-revestimiento. Este tipo de fibras son las mayormente comercializadas 

en el mundo y se denominan SMF28. A su vez se tienen dos tipos de fibras ópticas de 

acuerdo con las características de la transmisión: a) Multimodo de índice escalonado, y b) 

monomodo de índice escalonado. Desde el punto de vista práctico la diferencia radica en 

el diámetro del núcleo. Luego se cuenta con las fibras de índice gradual con la característica 

de tener mayor complejidad, en este caso el valor máximo del índice de refracción se tiene 

en el eje central del núcleo y disminuye gradualmente hasta el revestimiento [3, 4]. 

 

1.2.4 Leyes de reflexión y refracción de la luz en fibras ópticas.  

El núcleo y el revestimiento se componen de material de vidrio compuesto por dióxido de 

silicio, las impurezas son parte del proceso de fabricación para el dopaje y lograr que los 

índices de refracción núcleo y revestimiento sean diferentes. El índice de refracción del 

núcleo 𝑛1 debe ser mayor al revestimiento 𝑛2 como condición primordial para lograr confinar 

la luz en el interior de la fibra óptica. 

En la reflexión, el rayo incidente y el reflejado se propagan en el mismo medio. La velocidad 

del rayo incidente y el reflejado es idéntica. Por otro lado, para que ocurra una refracción, 

la onda propagada en un medio pasa a otro medio con índice de refracción diferente y con 

diferente velocidad de propagación. Como consecuencia de esa distinta velocidad de 

propagación se produce una especie de “flexión” de la onda, que modifica su dirección de 

propagación. 
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Figura 1.2. Reflexión y refracción de la luz en fibras ópticas. 

 

En la Figura 1.2 se observa los fenómenos de reflexión y refracción de la luz en una fibra 

óptica. En el primer caso mostrado a la izquierda ejemplifica la refracción de la luz en donde 

un haz de luz incide sobre la superficie de un medio con un ángulo menor al ángulo crítico 

(definido en la Ecuación 1.1) y la luz transmitida se refracta con un ángulo 𝜃2. El caso de 

en medio ejemplifica como el haz no atraviesa la interfaz entre diferentes medios si el haz 

de luz incidente posee un ángulo de incidencia igual al ángulo crítico, y el caso de la derecha 

ejemplica la reflexión total interna la cual ocurre si el ángulo de incidencia es mayor al 

ángulo crítico. 

 

La ley de Snell establece la relación entre el índice de refracción, el ángulo de incidencia y 

el ángulo de salida del medio con respecto de la normal a la interface de la siguiente 

manera:  

      𝑛1𝑠𝑒𝑛𝜃1 = 𝑛2𝑠𝑒𝑛𝜃2                                              (1.10) 

 

Conociendo los índices de refracción de los medios y el ángulo de incidencia se puede 

saber la dirección del haz refractado. Esto facilita el análisis de la luz en fibras ópticas 

debido a que para lograr el confinamiento de la luz el ángulo debe ser 𝜃2 > 900. 

El fundamento de la transmisión en fibras ópticas es que la luz incida sobre las paredes del 

revestimiento con un ángulo superior al límite o ángulo crítico, de este modo se puede 

alcanzar la condición de la reflexión total interna y la luz se confina completamente en el 

interior de la fibra con la menor cantidad de pérdidas posible.  

n2 

n1 
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1.3 Efectos lineales en la transmisión por fibras ópticas  

La potencia de los pulsos de luz trasmitidos a través de la fibra disminuye continuamente 

a medida que se propaga a lo largo de la fibra. Algunos de los principales mecanismos 

responsables de esta atenuación son el esparcimiento de Rayleigh, la absorción de 

impurezas, las imperfecciones como dobleces y curvaturas, y la absorción intrínseca [3, 5].  

En la Figura 1.3 se observa una dependencia típica de las pérdidas presentes en una fibra 

óptica de sílice a diferentes longitudes de onda. También se muestra las pérdidas 

fundamentales debidas al esparcimiento de Rayleigh, y las pérdidas debidas a las 

absorciones en el ultravioleta e infrarrojo. Los picos en la atenuación de la curva se deben 

principalmente a la presencia de moléculas de agua en el vidrio de la fibra óptica.  

 

 

Figura 1.3. Espectro de atenuación típico de una fibra óptica [4]. 

 

De acuerdo a la Figura 1.3, las más bajas pérdidas de transmisión se encuentran alrededor 

de 1310 nm y 1550 nm. La presencia de impurezas en el agua produce un pico de absorción 

en la curva de atenuación alrededor de 1390 nm. Todo fenómeno que determine 

disminución de la potencia de la señal trasmitida constituye atenuación o pérdida de la señal 

[4]. 
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1.3.1 Absorción de la luz en fibras ópticas 

La absorción de la luz en fibras ópticas forma parte de la atenuación intrínseca por los 

materiales propios de la fibra, debido a que en el proceso de fabricación se producen 

aglomeraciones moleculares o impurezas que no pueden ser eliminadas. Cuando la luz se 

transmite e interactúa con una impureza puede ser esparcida o absorbida. 

La pérdida por absorción se produce cuando la luz procedente del pulso óptico transmitido 

es absorbida por el vidrio debido a las propiedades químicas o impurezas naturales que lo 

componen, transformándose en alguna forma de energía como el calor y representan entre 

un 3 y 5% de la atenuación de la fibra. Puede limitarse o disminuirse controlando la cantidad 

de impurezas dentro del proceso de fabricación, pero no puede ser eliminada por completo. 

La potencia óptica transmitida en una fibra óptica depende de la cantidad de luz absorbida 

por el material, y esto se debe a las propiedades de dicho material y el volumen de 

interacción de la luz. La fibra puede estar expuesta a variaciones de temperatura en 

diversos segmentos de la transmisión, y la interacción de la luz en estos puntos se ve 

afectada por cambios de índice de refracción asociados a esas variaciones. 

La absorción de la luz en fibras ópticas puede ser causada por tres diferentes formas: 

1. Absorción por defectos moleculares en la composición del vidrio utilizado. 

2. Absorción extrínseca por aglomeraciones moleculares o impurezas añadidas al 

vidrio. 

3. Absorción intrínseca por la elección básica de átomos del material de la fibra.  

Los defectos moleculares en la composición del vidrio son imperfecciones presentes en la 

estructura del material de la fibra como aglomeraciones moleculares extrañas, burbujas de 

oxígeno en la estructura del vidrio o aumento de la densidad del material en algún punto de 

la composición. La absorción de la luz por el material repercute en la atenuación de la señal 

óptica y su principal causante son las impurezas. 

  

1.3.2 Retro-esparcimiento de Rayleigh 

En este fenómeno, la luz al incidir sobre partículas o impurezas del vidrio menores al tamaño 

de la longitud de onda de la luz (1550nm) se esparce en varias direcciones y se 

redirecciona en sentido contrario a la transmisión. Como resultado de este proceso se 

produce un reflejo de la luz cuando se propaga a lo largo de la fibra. Es importante señalar 
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que este efecto no esta asociado a reflexiones causadas por empalmes o conectores que 

se encuentran a lo largo de la fibra. Por otro lado, el esparcimiento de Rayleigh representa 

cerca del 96% de la atenuación de una fibra óptica. 

En el núcleo de la fibra, la luz transmitida interactúa con las impurezas y partículas que 

componen el vidrio, lo cual provoca colisiones elásticas y como resultado un esparcimiento 

de Rayleigh. La luz reflejada, o retro-esparcida por este fenómeno lineal no tiene un cambio 

en frecuencia, y al no haber un cambio de la energía en los fotones se dice que es un 

proceso elástico [7]. 

Este esparcimiento o dispersión elástica, como se ha comentado, sucede cuando las 

fluctuaciones de densidad o imperfecciones son más pequeñas que la longitud de onda de 

la luz que se propaga dentro de la fibra y su pérdida se define con la siguiente expresión: 

                                                                𝛼𝑅 =
𝐶𝑅

𝜆4
                                                           (1.11) 

Las pérdidas por esparcimiento de Rayleigh son inversamente proporcionales a 𝜆4 esto 

quiere decir que para longitudes de onda más bajas será mayor el valor de la atenuación, 

y en donde 𝐶𝑅 es un constante. 

Cuando la luz es esparcida, ésta puede tomar diferentes direcciones, siendo una parte 

retro-esparcida, es decir, toma una dirección contraria al sentido de transmisión que llevaba. 

Dicho retro-esparcimiento de Rayleigh se emplea en los sistemas OTDR. 

En la Figura 1.3 se observa como las pérdidas por retro-esparcimiento Rayleigh disminuyen 

a medida que aumenta la longitud de onda.  

El retro-esparcimiento de Rayleigh es parte de la dispersión elástica y constituye un 

fenómeno sensible a las condiciones ambientales externas a la fibra óptica. Los cambios 

de amplitud en una traza debidos al retroesparcimiento de Rayleigh dan información de una 

perturbación o una vibración. Por lo tanto, este fenómeno se utiliza para la detección de 

eventos perturbativos sobre la fibra óptica. 

En la Figura 1.4 se observan los puntos de esparcimiento que pueden estar presentes de 

manera aleatoria a lo largo de la fibra óptica [7]. Cuando el haz de luz incide sobre uno de 

estos puntos de esparcimiento, puede ocurrir dos cosas: el esparcimiento Rayleigh o 

absorción de la luz óptica transmitida. Ambos procesos devienen de una atenuación 

intrínseca o inherente en la fibra. 
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Figura 1.4. Puntos de esparcimiento o impurezas que generan esparcimiento Rayleigh. 

 

En la Figura 1.3 se observan las pérdidas asociadas a estos procesos donde para la 

longitud de onda de 1550 nm se encuentran alrededor de 0.2 dB/Km. La potencia óptica 

P(d) después de haber recorrido una distancia d viene dada por: 

                                      𝑃(𝑑) = 𝑃𝑖𝑒
𝛼∙𝑑                                                    (1.12) 

Las pérdidas de potencia en la señal óptica en una distancia determinada son directamente 

proporcionales a la potencia óptica que se propaga por la fibra, donde d se refiere a la 

posición de la distancia de transmisión y 𝛼 constituye el coeficiente de atenuación de la fibra 

óptica [7, 8]. 

 

1.3.3. Pérdidas por empalmes de fusión. 

Cuando se empalma una fibra con otra, en la unión ocurre una pequeña variación del índice 

de refracción que genera reflexiones y refracciones de la luz transmitida, este factor unido 

a las aglomeraciones moleculares o impurezas presentes en la fibra determinan una 

pérdida o atenuación en ese punto. 

Para hacer un empalme de fusión se alinean con precisión ambas fibras generando un 

pequeño arco eléctrico al soldarlas, esto se realiza por medio de una empalmadora de 

fusión y se logra una pérdida más baja. El empalme debe ser protegido con un mango 

protector para prevenir roturas y dar mayor seguridad [7]. 

 

1.3.4. Pérdidas por curvaturas. 

Al aplicar una curvatura a la fibra se ocasiona un cambio o transición en la estructura, 

aplicando una tensión localizada en la región del doblez. Este efecto ocasiona una variación 

del índice de refracción y del ángulo crítico de la luz en esa zona específica, por lo que la 
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luz que viaja en el núcleo ya no cumple la condición de reflexión total interna y se escapa 

de la fibra, ocasionando una pérdida tal como se observa en la Figura 1.5. 

 

 

Figura 1.5. Pérdidas por curvatura en fibras ópticas [7]. 

 

El radio de curvatura mínimo que puede ser aplicado a una fibra óptica viene en sus hojas 

de especificaciones, y por lo general, para fibras ópticas convencionales no debe superar 

1 cm de radio de curvatura. Este radio de curvatura mínimo determina la cantidad de flexión 

aplicado a la fibra para que no sufra daños o atenuación mayor. 

La clasificación de las pérdidas por curvatura depende del radio de curvatura que tenga la 

fibra y pueden ser de dos tipos: a) macrocurvaturas, y b) microcurvaturas. 

Las pérdidas por macrocurvaturas son debido a factores externos que influyen en la 

formación de curvaturas grandes en la fibra, esto ocasiona que los haces de luz logran 

escapar del núcleo perdiendo la condición de reflexión total interna superando el ángulo de 

incidencia máximo [9]. 

Las pérdidas por microcurvaturas son causadas por imperfecciones pequeñas 

(microscópicas) en la fibra debido al proceso imperfecto de fabricación y que afectan su 

geometría; un ejemplo de esto es los limites desiguales entre el núcleo y revestimiento, o 

cambios pequeños en el diámetro del núcleo de la fibra. Una torsión, tensión o presión 

aplicada en la fibra también pueden causar microcurvaturas. 
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1.3.5. Reflexión de Fresnel. 

Las reflexiones de Fresnel ocurren en el límite entre dos materiales con diferente índice de 

refracción. En este sentido, se toma como ejemplo una interfaz entre aire con índice de 

refracción 𝑛𝑖 y vidrio con índice de refracción 𝑛𝑡. Cuando la luz atraviesa dicha interfaz se 

refleja una porción de la luz la cual está determinada por el coeficiente de reflexión de 

Fresnel “𝑅”, mientras que otra porción de la luz es transmitida, la cual está determinada por 

el coeficiente de transmisión “𝑇”. Las expresiones de dichos coeficientes vienen dadas por: 

 

  𝑅 = [
𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖−𝑛𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡

𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖+𝑛𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡
]
2

                                               (1.13) 

𝑇 = [
2𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖+𝑛𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡
]
2

                                              (1.14) 

 

Donde 𝜃𝑖 es el ángulo de incidencia que tiene la luz al llegar a la interfaz, y 𝜃𝑡 es el ángulo 

transmitido que tiene la luz al atravesar la interfaz.  

En el caso cuando 𝜃𝑖 = 0, que corresponde al caso cuando la luz llega totalmente de frente, 

o perpendicularmente a la interface, el valor del coeficiente de reflexión de Fresnel se 

expresa como: 

𝑅𝐹% = [
𝑛𝑖−𝑛𝑡

𝑛𝑖+𝑛𝑡
]
2
𝑥100                                           (1.15) 

 

En el caso de una interfaz vidrio/aire con un índice de refracción del aire 𝑛𝑡 = 1 y un índice 

de refracción del vidrio de 𝑛𝑖 = 1.48 se tiene un valor de 𝑅𝐹 = 3.7%. La expresión anterior 

es válida cuando el corte del extremo de la fibra óptica es perfectamente perpendicular. De 

lo contrario, la reflexión disminuye casi a 0% cuando el ángulo de incidencia llega a 6°. Para 

disminuir esta reflexión se suele colocar un medio adaptador de índice de refracción [10].  

Para lograr la comprensión del funcionamiento de un sistema de 𝜙-OTDR resulta necesario 

conocer las características de una fibra óptica y como ocurre la propagación de la luz en 

este medio; además de evaluar los efectos lineales que influyen en la transmisión como el 

esparcimiento o dispersión de Rayleigh que constituye el fenómeno principal para el 

desarrollo de numerosas aplicaciones de sensado distribuido en especial el sistema que 

nos acontece. En este contexto, en el presente capítulo introductorio se ha expuesto los 
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principios básicos de la transmisión de luz por fibras ópticas y los factores fundamentales 

que influyen o determinan su desempeño.  
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CAPÍTULO 2 

Conceptos Teóricos de un sistema 𝜙-OTDR. 

 

La fibra óptica no es perfectamente homogénea, ya que tiene fluctuaciones de densidad 

microscópicas o impurezas en toda su extensión, y la luz que viaja en el interior de la fibra 

al incidir sobre estas partículas o impurezas se esparce en todas direcciones. La luz retro-

esparcida describe las características del esparcimiento de Rayleigh siempre y cuando el 

tamaño de las partículas o impurezas sea menor a la longitud de la onda de luz transmitida. 

Este fenómeno es utilizado en los sistemas de detección distribuidos en donde se monitorea 

las propiedades de la luz retro-esparcida (reflejada) a lo largo de toda la fibra, permitiendo 

usarla como un sensor en toda su extensión. Este aspecto ha facilitado la introducción de 

sensores distribuidos con fibras ópticas que detectan las perturbaciones externas y cambios 

de temperatura en cualquier punto de la fibra óptica los cuales provocan un cambio en las 

propiedades de la luz retro-esparcida, con potenciales aplicaciones en el monitoreo de 

estructuras civiles, petróleo y gas [8]. En este capítulo se proporciona una visión general de 

un sistema de sensado distribuido tipo OTDR sensible a la fase (𝜙-OTDR). 

2.1 Sistema de reflectometría óptica en el dominio del tiempo (OTDR). 

 

Primero se comienza describiendo al reflectómetro óptico en el dominio del tiempo 

convencional (OTDR), y cuyas siglas se refieren a su nombre en inglés (Optical Time 

Domain Reflectometer). El OTDR es un sistema de interrogación que permite analizar 

parámetros de la luz retro-esparcida y las características de atenuación de las fibras 

ópticas. La técnica consiste en el envío de un pulso óptico corto e intenso con una duración 

determinada a lo largo de una longitud específica de fibra óptica. Como se ha comentado 

antes, la luz que se propaga experimenta un esparcimiento de Rayleigh. Una parte de la 

luz esparcida es recapturada por el núcleo de la fibra en la dirección de regreso y guiada 

hacia un fotodetector que se encuentra al inicio de la fibra. Con dicha técnica, el OTDR 

logra determinar las características de pérdidas y atenuación que presenta la fibra en todo 

lo largo de su longitud mediante el análisis de la potencia de luz retro-dispersada de 

Rayleigh detectada en el fotodetector en diferentes instantes de tiempo [8, 9, 11]. 
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Con esta técnica también se evalúa las pérdidas por empalmes o conectores mecánicos 

que se encuentran a lo largo de un enlace de fibra permitiendo localizar fallas en una línea 

de transmisión óptica. 

 

Figura 2.1. Diagrama y funcionamiento de un OTDR convencional. 

 

En la Figura 2.1 se observa el diagrama general de un OTDR convencional donde se 

aprecia cómo se introducen pulsos de luz en la fibra óptica a través de un circulador. 

Conforme los pulsos de luz se transmiten a lo largo de la fibra óptica, pequeñas porciones 

del pulso se reflejan por causa del retro-esparcimiento Rayleigh y otras porciones del pulso 

se reflejan debido a conectores y empalmes mecánicos y de fusión, o por fisuras que se 

encuentran a lo largo de la fibra. Todas estas reflexiones son recibidas por el circulador que 

se ve en la entrada de la fibra óptica y los redirige hacia un fotodetector. Luego, por medio 

de este fotodetector compuesto por un fotodiodo, un amplificador de transimpedancia y un 

osciloscopio, se analizan las gráficas de potencias reflejadas (trazas) obtenidas las cuales 

servirán para determinar finalmente las pérdidas de potencia lumínica que presenta el pulso 

de luz cuando atraviesa toda la fibra óptica en la dirección de transmisión. En este sentido, 

el OTDR evalúa la pérdida distribuida a lo largo de la fibra en una determinada distancia en 

tiempo real.  
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Figura 2.2. a) Potencia reflejada por esparcimiento Rayleigh y por conectores y empalmes, y                          
b) Gráfica de potencia reflejada (o Traza) de un OTDR convencional. 

 

En el ODTR convencional se utiliza como fuente de luz un láser con baja coherencia cuya 

descripción matemática del campo eléctrico es la siguiente: 𝐸 = |𝐸|𝑒𝑖ϕ. En esta expresión 

se observa una amplitud |𝐸| bastante conocida y controlada, pero con una fase 𝜙 inestable 

y muy variante en el tiempo. Los pulsos producidos por este láser y transmitidos a través 

de la fibra óptica se reflejan en un pequeño porcentaje debido a las partículas e impurezas 

que se encuentran a lo largo de la fibra óptica generando un retro-esparcimiento Rayleigh 

tal como se indica en la Figura 2.2 a). Esta pequeña porción de luz reflejada o retro-

esparcida, aunque también posee una amplitud conocida, su fase sigue siendo inestable y 

muy variante en el tiempo. 

 

En la Figura 2.2 b) se muestra el comportamiento de toda la potencia reflejada por el 

esparcimiento Rayleigh y por conectores y empalmes a lo largo de la fibra óptica, lo cual se 

denomina una traza del OTDR, en donde el eje Y corresponde a la potencia de la señal 

a) 

b) 

Potencia reflejada 

por esparcimiento 

Rayleigh 

Potencia 

reflejada por 

conectores 
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(dB) retro-esparcida y el eje X describe la distancia recorrida por la luz. En estas trazas se 

puede observar como una grieta o conector mecánico determina un evento reflectivo, pero 

empalmes y curvaturas describen eventos no reflectivos que son pérdidas en la potencia 

de la señal trasmitida. En el final de la fibra se pueden detectar por medio de la reflexión de 

Fresnel una rotura o un extremo de una fibra indicando un cambio abrupto de índice de 

refracción de vidrio a aire [11]. 

 

Los eventos reflectivos como grietas y conectores mecánicos generan una mayor reflexión 

detectándose un pico con un posterior descenso debido a que la luz que retorna procedente 

de puntos más adelantados experimentará una atenuación equivalente a la vuelta.  

 

2.1.1 Principio de funcionamiento del OTDR convencional. 

Tal como se ha comentado anteriormente, el láser emite un pulso de luz con una 

determinada longitud de onda y este pulso de luz se transmite a lo largo de la fibra. A medida 

que el pulso de luz se desplaza por la fibra, parte de la luz transmitida se refleja o se retro-

esparce por la fibra hacia el fotodetector del OTDR que se encuentra al inicio de la fibra. La 

intensidad de esta luz de retorno y el tiempo que esta tarda en volver al detector indican el 

valor de la potencia reflejada por retro-esparcimiento, así como también el tipo y la ubicación 

de un evento en el enlace de la fibra óptica. Para evaluar el desempeño del OTDR se utilizan 

algunos parámetros como: el rango dinámico y la resolución espacial.  

 

El rango dinámico se define como la diferencia entre el nivel máximo de potencia de la señal 

óptica al inicio de la fibra óptica y el ruido de fondo sin señal óptica. El rango dinámico del 

sistema puede mejorarse de dos maneras, una es incrementando la potencia de la luz retro-

esparcida por el efecto Rayleigh y la otra es reduciendo el nivel de ruido. Por otro lado, con 

el tiempo total de ida y vuelta del pulso de luz reflejado (𝑡) y la velocidad de la luz en la fibra 

óptica (𝑣) se obtiene información de la longitud de la fibra analizada (𝑙) mediante la siguiente 

expresión: 

                                                   𝑣 =
𝑐

𝑛
=

2𝑙

𝑡
                                                      (2.1) 

Donde 𝑐 corresponde a la velocidad de la luz en el vacío 3𝑥108𝑚/𝑠.  

 

Con la frecuencia de muestreo del convertidor analógico-digital del detector (𝑓𝑠) se puede 

definir la resolución de la traza en el tiempo o en el espacio (Δ𝑡, Δ𝑧), donde 𝚫𝒕 representa la 
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resolución temporal de la traza y 𝚫𝒛 es la resolución espacial de la traza. Teniendo 

estos parámetros en cuenta, y de acuerdo a la Ecuación 2.1, se puede usar la siguiente 

expresión: 

 

                                                𝑣 =
2Δ𝑧

Δ𝑡
                                                           (2.2)  

 

Entonces, la resolución espacial Δ𝑧 se define por la expresión:   

 

                                               Δ𝑧 = 𝑣
Δ𝑡

2
=

𝐶

𝑛

Δ𝑡

2
                                                    (2.3) 

 

Como ejemplo, consideremos una frecuencia de muestro del fotodetector dada por                       

𝑓𝑠 = 0.5 𝐺𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/𝑠. Con este dato podemos obtener una resolución temporal de Δ𝑡 =

1/𝑓𝑠 = 2𝑛𝑠,  y si usamos la Ecuación 2.3 podemos calcular la resolución espacial de la traza: 

Δ𝑧 = 20𝑐𝑚, usando para dicho calculo un índice de refracción del núcleo de la fibra de 𝑛 =

1.45. 

 

Por otro lado, introducimos el concepto de resolución del OTDR (𝚫𝒅), el cual puede 

determinarse también a partir de la Ecuación 2.1 empleando el ancho del pulso de luz láser 

𝜏. 

 

                                                𝑣 =
𝐶

𝑛
=

2Δ𝑑

𝜏
                                                     (2.4) 

 

Para entender en forma gráfica la diferencia entre la resolución espacial de la traza (Δ𝑧) y 

la resolución espacial del OTDR (Δ𝑑) se puede observar la Figura 2.3. Es importante 

mencionar que Δ𝑧 debe ser menor a Δ𝑑. De acuerdo a la Ecuación 2.4, si se usa un ancho 

de pulso de 𝜏 = 10𝑛𝑠, entonces Δ𝑑 = 1𝑚 respectivamente. 
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Figura 2.3. Comparación entre la resolución de la traza 𝚫𝒛 y resolución del OTDR 𝚫𝒅.  

 

En la Figura 2.3 se observa como la resolución del OTDR (Δ𝑑) permite detectar reflejos del 

orden de 1𝑚, pero para determinar la forma correcta de este pico de potencia reflejada se 

requiere tener una resolución de la traza Δ𝑧 menor a Δ𝑑. En el presente ejemplo Δ𝑧 = 20𝑐𝑚 

y permite medir la forma del pico de potencia reflejando en al menos 5 puntos dentro de la 

resolución del OTDR de Δ𝑑 = 1𝑚 respectivamente. 

 

En un OTDR no basta con solo enviar un pulso de luz a través de la fibra óptica, se requieren 

enviar varios pulsos de luz con una frecuencia de repetición o periodo temporal de repetición 

específico. Cada pulso de luz genera una traza de reflexión óptica como el de la Figura 2.3, 

y todas estas trazas se promedian para obtener una traza final. Cuando se envía un pulso 

de luz a recorrer la fibra óptica, el tiempo que demora en regresar el último reflejo del pulso 

causado por el extremo final de la fibra óptica, es el tiempo que se debe esperar para enviar 

el siguiente pulso de luz a través de la fibra.  A este tiempo se le conoce como 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑡𝑟𝑖𝑝 y 

se define por la siguiente expresión:  

                                                         𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑡𝑟𝑖𝑝 =
2𝑙

𝑐/𝑛
                                               (2.5) 

La frecuencia de repetición 𝑓𝑟  de los pulsos de luz transmitidos es inversamente 

proporcional a este tiempo, y su expresión está dada por: 

                                                           𝑓𝑟 ≤
1

𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑡𝑟𝑖𝑝
                                                  (2.6) 

Con la Ecuación 2.6 se puede determinar la máxima frecuencia de repetición de pulsos que 

debe tener el tren de pulsos ópticos cuando se envían a una fibra óptica de longitud 𝑙. 

𝚫𝒅 = 𝟏𝒎 

𝚫𝒛 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 
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2.2 Sistema de reflectometría óptica en el dominio del tiempo sensible a la fase 

(𝜙-OTDR). 

Los sistemas OTDR convencionales utilizan luz incoherente para analizar la pérdida o 

variaciones de potencia óptica transmitida y reflejada a lo largo de una fibra óptica. Lo 

anterior no ocurre en un reflectómetro óptico en el dominio del tiempo sensible a la fase 𝜙-

OTDR o por sus siglas en inglés (Phase-Sensitive Optical Time Domain Reflectometer), en 

donde se utiliza como fuente de luz un láser altamente coherente.  

 

Figura 2.4.  Diagrama general del sistema 𝜙-OTDR. 

 

En la Figura 2.4 se presenta un diagrama general del sistema 𝜙-OTDR que consta de un 

láser coherente, un circulador óptico, un fotodetector para la detección de las trazas, la fibra 

óptica de sensado y un dispositivo de procesamiento de señales para analizar la 

información.de la potencia reflejada.  

 

En el ODTR sensible a la fase, o 𝜙-OTDR, se utiliza como fuente de luz un láser con alta 

coherencia la cual puede ser también descrita matemáticamente con la siguiente expresión: 

𝐸 = |𝐸|𝑒𝑖ϕ, en donde se tiene una amplitud |𝐸| bastante conocida y controlada, y una fase 

𝜙 también bastante conocida y estable en el tiempo [12]. Una vez transmitido el pulso óptico 

por la fibra óptica, este interactuará con las aglomeraciones moleculares partículas, e 

imperfecciones que se observan en la Figura 2.4, lo cual generará una pequeña porción de 

luz reflejada por retro-esparcimiento Rayleigh. En este punto ocurre un fenómeno de 

interferencia entre dos ondas debido a que la porción del pulso reflejado interfiere de forma 

coherente con una porción del pulso óptico que se sigue transmitiendo a través de la fibra. 

Es importante mencionar que la interferencia óptica ocurre principalmente entre dos ondas 
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coherentes, y como el pulso de luz transmitido y la pequeña porción de luz reflejada por 

esparcimiento Rayleigh son coherentes, entonces esta interferencia es mucho más notoria 

en el sistema 𝜙-OTDR en cada punto a lo largo de la fibra óptica en comparación con el 

OTDR convencional. Prácticamente, en un OTDR convencional no se alcanzan a detectar 

interferencias. Estas diferencias entre un 𝜙-OTDR y un OTDR tradicional son de gran 

relevancia debido a que un cambio en las condiciones normales de un punto de la fibra 

causadas por cambios de temperatura o tensión asociadas a una perturbación externa a la 

fibra ocasionará una variación en el índice de refracción en ese punto de la fibra y por ende 

un cambio en la fase del pulso transmitido y reflejado, provocando que el valor de la 

interferencia óptica se modifique en dicho punto. Como el 𝜙-OTDR puede registrar estas 

interferencias de luz, entonces es posible detectar indirectamente estas perturbaciones 

externas al monitorear los cambios que sufre la interferencia óptica en el punto donde se 

aplicó la perturbación, sin embargo, como el OTDR convencional no puede registrar estas 

interferencias ópticas debido a que usa láseres de baja coherencia, entonces difícilmente 

podrá registrar cambios de interferencias ópticas causadas por dichas perturbaciones 

externas. 

 

En la Figura 2.5 inciso a) se observan en forma pictórica una traza de un sistema 𝜙-OTDR, 

en donde se observa las oscilaciones de potencia reflejada correspondientes a las 

interferencias de los pulsos transmitidos y reflejados en cada punto de la fibra óptica, los 

cuales variarán alrededor de la potencia reflejada promedio, aspecto característico de una 

traza 𝜙-OTDR. La amplitud de las oscilaciones y la potencia media reflejada disminuyen 

exponencialmente a lo largo de la fibra debido a la atenuación típica de la fibra óptica, pero 

la interferencia se mantiene con una visibilidad específica. La sensibilidad del 𝜙-OTDR 

depende principalmente de la visibilidad de las interferencias. 

 

En la Figura 2.5 inciso b) se indica cómo se visualiza la perturbación en una traza 𝜙-OTDR 

después de ser procesada, y en donde también se observa un aumento de la potencia 

óptica reflejada en el punto de la longitud de la fibra donde ocurrió una perturbación externa. 

Las mejoras en la sensibilidad del sistema 𝜙-OTDR ayudan en la detección de 

perturbaciones incluso con mínimos cambios de índice de refracción. 
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Figura 2.5. a) Traza típica 𝜙-OTDR sin perturbación. b) Traza típica 𝜙-OTDR con perturbación [3]. 

 

2.2.1 Retro-esparcimiento de Rayleigh en OTDR convencional y 𝜙-OTDR. 

En un sistema 𝜙-OTDR se inyecta a la fibra óptica un pulso de alta coherencia para lograr 

que las pequeñas porciones del pulso de luz reflejadas desde los diferentes puntos de 

esparcimiento interfieran coherentemente con el mismo pulso transmitido. Lo anterior 

produce en la gráfica de la traza una serie de interferencias que ocurrieron en cada punto 

de la fibra [12, 13]. La interferencia óptica en cada punto de la fibra es sensible a las fases 

relativas correspondientes a los haces reflejados por los puntos de esparcimiento en una 

región de la fibra. Las trazas constituyen variaciones alrededor del valor de potencia 

promedio reflejada.  

 

Cuando ocurre una perturbación las fases relativas de los pulsos reflejados y transmitidos 

varían en esa posición o punto de la fibra donde ocurre la tensión o perturbación, esto hace 

que la interferencia resultante en dicho punto sea distinta a la interferencia óptica en dicho 

punto cuando no hay perturbación. 

 

El tamaño de la imperfección es menor a la longitud de onda del pulso de luz, es decir, si 

se usa una fuente láser de 1550nm, entonces la imperfección debe ser menor a 1550nm, 

este aspecto aplica también para la separación entre las imperfecciones. La luz al 

interactuar con las imperfecciones o aglomeraciones moleculares de la fibra puede 

escaparse de la fibra o reflejarse.  
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Antes de comenzar con el tratamiento teórico del funcionamiento del sistema 𝜙-OTDR 

primero se considera una fibra óptica libre de empalmes o conectores mecánicos, de este 

modo solo se analizan los reflejos causados puramente por impurezas e imperfecciones de 

la fibra óptica, conocidos como puntos de esparcimiento de la luz. Es decir, solamente se 

consideran los reflejos causados por el esparcimiento Rayleigh. 

 

En la Figura 2.6 se observan las formas en las que se pueden presentar la distribución de 

los puntos de esparcimiento en la fibra óptica. Por simplicidad, los puntos de esparcimiento 

son ordenados en una sola dimensión. Cabe recordar que la separación entre 

imperfecciones no debe superar la longitud de onda del pulso transmitido.  

 

 

Figura 2.6. Distribución de puntos de esparcimiento en la fibra óptica. 

 

Una vez descritos como se pueden ordenar los puntos de esparcimiento de una fibra óptica 

para analizar teóricamente los reflejos de luz causados por esparcimiento Rayleigh, ahora 

se procede a describir en que consiste la coherencia de la luz utilizada en el 𝜙-OTDR, y 

como esta coherencia permite el fenómeno de interferencia entre la porción del pulso de 

luz reflejado y el pulso transmitido. 
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2.2.2 Coherencia de la fuente de luz. 

La coherencia temporal de la luz se define como el tiempo de estabilidad donde un pulso 

de luz mantiene aproximadamente constante su fase en las distintas componentes 

frecuenciales [14, 15]. 

 

La luz natural es un ejemplo de luz no coherente debido a que emite fotones que se irradian 

de forma independiente con diferentes frecuencias y fases, por lo que no se puede 

determinar la fase de la onda en un instante de tiempo determinado.  

 

Para considerar una fuente de luz coherente las ondas trasmitidas deben estar en fase unas 

con otras, es decir, las crestas y valles de las ondas de luz deben estar alineados, así como 

también la forma de la onda debe ser periódica con un comportamiento predecible en 

tiempo y posición. 

 

Puede existir además la luz cuasi coherente donde no se puede determinar la fase en todo 

el tiempo, pero si en un intervalo de tiempo específico como se indica en la Figura 2.7. A 

este intervalo de tiempo se le conoce como tiempo de coherencia 𝜏𝑐 [14]. 

 

Figura 2.7. Coherencia temporal de la fuente de luz. 
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El tiempo de coherencia 𝜏𝑐 también tiene asociado una longitud de coherencia 𝑙𝑐 o longitud 

máxima en la que una onda mantiene una fase estable y bien comportada. Dentro de la 

longitud de coherencia pueden viajar diferentes haces de luz y mantener una determinada 

coherencia entre ellos. La longitud de coherencia se puede calcular con la velocidad de la 

luz 𝑐 de la siguiente manera: 

                                                                 𝑙𝑐 = 𝑐𝜏𝑐                                                         (2.7) 

 

Se considera una luz coherente cuando 𝑙𝑐 es mayor a la distancia que la luz va a viajar 

dentro de una fibra óptica o espacio libre. 

 

En los sistemas 𝜙-OTDR se necesita que el láser sea altamente coherente, por lo que se 

requiere un tiempo de coherencia grande para que su longitud de coherencia supere la 

extensión de la fibra óptica que se va a utilizar. Como ejemplo, un láser con un ancho 

espectral de 1MHz presenta un tiempo de coherencia de 1µs y de acuerdo a la Ecuación 

2.7, este tiene una longitud de coherencia de 300m. El sensado 𝜙-OTDR requiere que la 

interferencia entre los pulsos ópticos trasmitidos se logre y para ello el láser debe tener un 

tiempo de coherencia mayor a la longitud de la fibra óptica que se pretende monitorear [14]. 

 

Por otro lado, la fuente de luz puede tener una coherencia espacial que se define por tener 

una fase constante en todo el espacio. Esto hace que entre dos puntos del espacio la 

diferencia de fase sea constante en el tiempo, tal como se indica en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8. Coherencia espacial de la fuente de luz. 

 

Como se observa en la Figura 2.8 se puede conocer la fase de la onda en cualquier punto 

en el espacio. Una fuente puntual es coherente espacialmente, pero no necesariamente es 

coherente temporalmente.  
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Para el desarrollo de este proyecto resulta de vital importancia que la fuente de luz tenga 

una coherencia temporal. Generalmente las fuentes láser con coherencia temporal pueden 

ser descritas con la siguiente expresión: 

𝐸 = |𝐸|𝑒𝑖𝜔0𝑡                                                       (2.8) 

Donde la frecuencia temporal está definida como: 𝜔0 =
2𝜋𝑐

𝜆0
= 2𝜋 ∙ 𝜈0. El ancho espectral de 

la fuente de luz son las variaciones que puede tener la frecuencia temporal 𝜈0 y esta definida 

por ∆𝜈0. En primera instancia, se puede calcular el tiempo de coherencia con el inverso del 

ancho espectral: 𝜏𝑐 = 1/∆𝜈0 respectivamente. El ancho espectral de la fuente láser viene 

definido frecuentemente en las hojas de especificaciones del láser adquirido. 

 

2.2.3. Interferencia entre dos ondas. 

La interferencia se produce cuando dos o más ondas se superponen y el resultado es una 

onda de interferencia. Si las dos ondas que se superponen están en fase y la amplitud de 

la onda de interferencia resultante es mayor a las ondas originales que la conforman se 

habla de interferencia constructiva. Si, por el contrario, hay un desfase entre las dos ondas 

que se superponen y la amplitud de la onda de interferencia resultante es menor, entonces 

se tiene una interferencia destructiva. 

Para que ocurra interferencia entre dos ondas debe existir un traslape físico entre ambas 

ondas tal como se indica en la Figura 2.9, y para obtener la interferencia deben tener el 

mismo tipo de coherencia sea espacial, temporal o ambas. 

Si la onda 1 y 2 tienen coherencia temporal se tiene que:  

 

𝐸1 = |𝐸1|𝑒
𝑖𝜙1 = |𝐸1|𝑒

𝑖𝜔𝑡1                                              (2.9) 

𝐸2 = |𝐸2|𝑒
𝑖𝜙2 = |𝐸1|𝑒

𝑖𝜔𝑡2                                           (2.10) 

 

 

Figura 2.9.  Interferencia de dos ondas. 
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El resultado de la superposición de estas dos ondas se muestra a continuación: 

 

𝐼 = (𝐸1 + 𝐸2)
2=(𝐸1 + 𝐸2)(𝐸1 + 𝐸2)

∗                                      (2.11) 

𝐼 = |𝐸1|
2 + |𝐸2|

2 + |𝐸1||𝐸2|𝑒
(𝜙1−𝜙2) + |𝐸1||𝐸2|𝑒

−(𝜙1−𝜙2)        (2.12) 

𝐼 = |𝐸1|
2 + |𝐸2|

2 + |𝐸1||𝐸2|cos (𝜙1 − 𝜙2)                               (2.13) 

 

Donde 𝐼 es la intensidad de la interferencia de la superposición de las dos ondas 

coherentes. 

si ambas ondas tienen coherencia temporal, pero proviene de tiempos diferentes: 

Δ𝜙 = 𝜙1 − 𝜙2 = 𝜔𝑡1 − 𝜔𝑡2 = 𝜔(𝑡1 − 𝑡2)                                  (2.14) 

Entonces, el valor de la interferencia óptica descrita en la Ecuación 2.13 dependerá de la 

variación de fase constante Δ𝜙 entre las ondas 1 y 2 que se han superpuesto entre sí. La 

Ecuación 2.14 es muy importante, porque nos indica que para que haya una interferencia, 

las fases  𝜙1 y 𝜙2 de las ondas que interfieren deben ser conocidas y bien comportadas en 

el tiempo, lo cual ocurre cuando utilizamos fuentes láser con alta coherencia espacial. 

          

2.3 Análisis de los campos reflejados en OTDR convencional y 𝜙-OTDR. 

Los puntos de esparcimiento dentro de la fibra óptica son dispersores microscópicos de la 

luz distribuidos al azar en toda la longitud de la fibra [15-17].    

 

Para comprender el funcionamiento se consideran el escenario donde los puntos de 

esparcimiento se encuentren ordenados uniformemente dentro de la fibra. Ahora 

consideremos que en la posición 𝑧1 y 𝑧2 de la fibra óptica el pulso es reflejado como lo 

indica la Figura 2.10. 

 

Figura 2.10. Campos reflejados por puntos de esparcimiento con distribución uniforme. 
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La expresión de los pulsos reflejados en la posición 𝑧1 y 𝑧2 se pueden expresar como: 

 

                              𝐸(𝑧1) = ∑ 𝑟𝑚|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙𝑚𝑀

𝑚=1                                           (2.15) 

                              𝐸(𝑧2) = ∑ 𝑟𝑚
′ |𝐸0|. 𝑒

𝑖𝜙𝑚
′𝑀

𝑚=1                                           (2.16) 

 

Estas expresiones incluyen una sumatoria debido a que dentro del pulso óptico pueden 

caber varios puntos de esparcimiento, tal como se observa en la Figura 2.11. Cada punto 

de esparcimiento provoca que una pequeña porción del pulso de luz se refleje. La 

contribución de las pequeñas reflexiones causadas por cada punto de esparcimiento debe 

sumarse para generar un pulso total de luz reflejado tanto en 𝑧1 como en 𝑧2. 

 

Figura 2.11. Campos reflejados por puntos de esparcimiento con distribución uniforme. 

 

Podemos tener como ejemplo que en la posición 𝑧1 se tiene un pulso de ancho 𝜏 = 1ns  con 

un ancho espacial de Δ𝑑 = 0.1𝑚 = 10𝑐𝑚. Dentro de dicho pulso hay 𝑀 puntos de 

esparcimiento. Estos puntos de esparcimiento deben estar separados como máximo 

1550𝑛𝑚 que es la longitud de onda de la luz transmitida. para determinar la cantidad de 

puntos de esparcimiento 𝑀 dentro del pulso de luz en 𝑧1 se puede proceder de la siguiente 

forma: 

                                            𝑀 =
Δ𝑑

𝜆
                                                            (2.17) 

                                           𝑀 =
10𝑐𝑚

1550𝑥10−9 = 100000 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠                                      (2.18) 

 

En total, todos estos puntos de esparcimiento provocarán un reflejo del pulso de luz.  Por 

eso en la Ecuación 2.15 el campo reflejado está formado por una sumatoria con 𝑀 
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elementos. Todos estos reflejos se superpondrán y formarán una interferencia entre ellos 

mismos y también con el pulso transmitido. Para comprender dicha interferencia, se 

comienza considerando primero dos puntos de esparcimiento dentro del pulso y que estos 

dos interfieran entre sí, el campo reflejado resultante es la suma de estos dos campos 

reflejados: 

 

                                                𝐸(𝑧1) = 𝑟1|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙1 + 𝑟2|𝐸0|. 𝑒

𝑖𝜙2                                   (2.19) 

                                                𝐸(𝑧1) = 𝑟1
′|𝐸0|. 𝑒

𝑖𝜙1
′
+ 𝑟2

′|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙2

′
                                   (2.20) 

 

En un sistema 𝜙-OTDR se utiliza un láser con alta coherencia por tanto la fase no varía en 

el tiempo, o es bien conocida en el tiempo. 

 

                                  𝐸 = |𝐸|. 𝑒𝑖𝜙                                                      (2.21) 

 

La potencia de la interferencia producida en 𝑧1 por la superposición de las dos ondas 

reflejadas por dos puntos de esparcimiento de la fibra esta dado por: 

 

                                     𝑃(𝑧1) = |𝐸(𝑧1)|
2=|𝑟1|𝐸0|. 𝑒

𝑖𝜙1 + 𝑟1|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙2|

2
                            (2.22) 

𝑃(𝑧1) = ⌈𝑟1|𝐸0|⌉
2 + ⌈𝑟2|𝐸0|⌉

2 + [𝑟1𝑟2|𝐸0|
2cos (𝜙2 − 𝜙1)]                 (2.23) 

  

La potencia de la interferencia producida en 𝑧2 por la superposición de dos ondas reflejadas 

por dos puntos de esparcimiento esta dado por: 

 

                                𝑃(𝑧2 ) = |𝐸(𝑧2 )|
2=|𝑟1

′|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙1

′
+ 𝑟2

′|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙2

′
|
2
                            (2.24)  

                             𝑃(𝑧2) = ⌈𝑟1
′|𝐸0|⌉

2 + ⌈𝑟2
′|𝐸0|⌉

2 + [𝑟1
′𝑟2

′|𝐸0|
2cos (𝜙2

′ − 𝜙1
′ )]                   (2.25)                  

 

Las Ecuaciones 2.23 y 2.25 son muy interesantes debido a que muestran como sería la 

potencia óptica reflejada en los puntos 𝑧1 y 𝑧2 de la fibra óptica considerando por simplicidad 

que el pulso ubicado en 𝑧1 contiene en su interior dos puntos de esparcimiento que al 

superponerse forman el patrón de interferencia de la Ecuación 2.23, y que el pulso ubicado 

en 𝑧2 contiene en su interior dos puntos de esparcimiento que al superponerse forman el 

patrón de interferencia de la Ecuación 2.25 respectivamente. 
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En la vida real, los fotodetectores registran un promedio de la potencia que les llega en un 

periodo de tiempo. Entonces lo que realmente medimos se puede ejemplificar con las 

siguientes ecuaciones, 

 

Para el punto 𝑧1: 

                                  〈𝑃(𝑧1)〉 = 〈|𝐸(𝑧1)|
2〉=〈|𝑟1|𝐸0|. 𝑒

𝑖𝜙1 + 𝑟1|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙2|

2
〉                         (2.26) 

〈𝑃(𝑧1)〉 = 〈⌈𝑟1|𝐸0|⌉
2〉 + 〈⌈𝑟2|𝐸0|⌉

2〉 + 〈𝑟1𝑟2|𝐸0|
2cos (𝜙2 − 𝜙1)〉                 (2.27) 

Para el punto 𝑧2: 

 

                           〈𝑃(𝑧2 )〉 = 〈|𝐸(𝑧2 )|
2〉=〈|𝑟1

′|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙1

′
+ 𝑟2

′|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙2

′
|
2
〉                        (2.28)  

                    〈𝑃(𝑧2)〉 = 〈⌈𝑟1
′|𝐸0|⌉

2〉 + 〈⌈𝑟2
′|𝐸0|⌉

2〉 + 〈𝑟1
′𝑟2

′|𝐸0|
2cos (𝜙2

′ − 𝜙1
′ )〉                (2.29)                  

 

Donde el símbolo 〈 〉 indica un promedio en el tiempo. Entonces las Ecuaciones 2.27 y 

2.39 nos indican los valores de potencia promedio que se reflejan en los puntos 𝒛𝟏 y 

𝒛𝟐 de un OTDR sensible a la fase o 𝜙-OTDR.  

 

Por otro lado, en un ODTR convencional, debido a que se utiliza un láser de baja 

coherencia, la fase es aleatoria en el tiempo, y por lo tanto, el promedio temporal de los 

siguientes términos es 0: 

                                                 < 𝑟1𝑟2|𝐸0|
2 cos(𝜙2 − 𝜙1) >𝑡= 0                                   (2.30) 

  < 𝑟1
′𝑟2

′|𝐸0|
2 cos(𝜙2

′ − 𝜙1
′ ) >𝑡= 0                                   (2.31) 

 

Entonces, la potencia reflejada en los puntos 𝒛𝟏 y 𝒛𝟐 para un OTDR convencional son: 

  

𝑃(𝑧1) =< |𝐸(𝑧1)|
2 >𝑡= ⌈𝑟1|𝐸0|⌉

2 + ⌈𝑟2|𝐸0|⌉
2                            (2.32) 

𝑃(𝑧2) =< |𝐸(𝑧2)|
2 >𝑡= ⌈𝑟1

′|𝐸0|⌉
2 + ⌈𝑟2

′|𝐸0|⌉
2                                   (2.33) 

 

Entonces en un OTDR convencional no se presentan los términos cosenoidales en las 

expresiones de las potencias reflejadas, y que surgen de la interferencia óptica. En otras 

palabras, la traza de un OTDR convencional no presenta interferencias ópticas. 

 

En el caso del sistema 𝜙-OTDR, en las expresiones de las potencias reflejadas en los 

puntos 𝑧1 y 𝑧2 dadas en las Ecuaciones 2.27 y 2.29 se mantiene el término cosenoidal 
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cos(𝜙2 − 𝜙1) y cos (𝜙2
′ − 𝜙1

′ ) los cuales dan valores positivos y negativos según el valor de 

las fases de los campos reflejados. Esto genera “cambios abruptos” pero no aleatorios en 

la potencia reflejada de la traza del 𝜙-OTDR [18]. Dichos cambios abruptos corresponden 

a la interferencia óptica que se presenta en los campos reflejados en cada punto de la fibra 

óptica. 

 

En la siguiente sección se muestran mediante gráficas como se diferencian las trazas de 

potencias reflejadas entre un 𝜙-OTDR y un OTDR convencional.   

 

2.3.1 Comparación de trazas típicas de un OTDR convencional y un 𝜙-OTDR. 

Una traza correspondiente a un OTDR convencional se distingue porque decae de forma 

uniformemente la potencia reflejada o retro-esparcida. La pendiente de la curva representa 

el coeficiente de atenuación de la fibra tal como se observa en la Figura 2.12. En fibras 

convencionales o estándar como la fibra SMF28, típicamente la atenuación tiene el valor 

de 𝛼 = 0.2𝑑𝐵/𝑘𝑚 e indica la pérdida de potencia en la longitud de fibra recorrida.  

 

 

Figura 2.12. Traza de un OTDR convencional. 

 

En un sistema 𝜙-OTDR, la variación de cos (𝜙2 − 𝜙1) que viene en las expresiones de la 

potencia reflejada depende de los valores que tomen las fases 𝜙1  𝑦  𝜙2, provocando 

cambios que se suman positivamente y negativamente al promedio de la potencia reflejada 

tal como se aprecia en la curva de color rojo de la Figura 2.13, la cual se sobrepone a la 

curva de color azul de un OTDR convencional. La traza resultante de un 𝜙-OTDR también 

se atenúa conforme recorre la longitud de fibra en forma similar a la traza del OTDR 
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convencional pero ahora presentando también las variaciones en la potencia reflejada 

debido a el coeficiente cosenoidal descrito por las variaciones de fase. 

 

 

Figura 2.13. Traza de un 𝜙-OTDR. 

 

2.3.2 Coeficiente de atenuación en trazas 𝜙-OTDR. 

Se pueden extender las ecuaciones de potencia reflejada de un 𝜙-OTDR considerando el 

coeficiente de atenuación en las Ecuaciones 2.19 y 2.20 respectivamente. Para ello 

recordemos que la fibra estándar SMF28 (también denominada fibra G.652) tiene una 

atenuación de 𝛼 = 0.2𝑑𝐵/𝑘𝑚. Al considerar la atenuación de la fibra, las ecuaciones 

mencionadas se modifican de la siguiente manera:  

 

                   𝐸(𝑧1) = (𝑟1|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙1 + 𝑟2|𝐸0|. 𝑒

𝑖𝜙2)𝑒−𝛼∙𝑧1/2                                 (2.34) 

   𝐸(𝑧2) = (𝑟1
′|𝐸0|. 𝑒

𝑖𝜙1
′
+ 𝑟2

′|𝐸0|. 𝑒
𝑖𝜙2

′
)𝑒−𝛼∙𝑧2/2                                 (2.35) 

 

La potencia reflejada en los puntos 𝑧1 y 𝑧2 queda entonces como: 

 

𝑃(𝑧1) = 〈⌈𝑟1|𝐸0|⌉
2〉 + 〈⌈𝑟2|𝐸0|⌉

2〉+< [𝑟1𝑟2|𝐸0|
2cos (𝜙2 − 𝜙1)] >𝑡 𝑒−𝛼∙𝑧1/2     (2.36)     

    𝑃(𝑧2) = 〈⌈𝑟1
′|𝐸0|⌉

2〉 + 〈⌈𝑟2
′|𝐸0|⌉

2〉+< [𝑟1
′𝑟2

′|𝐸0|
2cos (𝜙2

′ − 𝜙1
′ )] >𝑡 𝑒−𝛼∙𝑧2/2     (2.37)    

 

Estas expresiones se pueden visualizar de una mejor manera en la Figura 2.14 

respectivamente. 
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Figura 2.14.  Campos reflejados por puntos de esparcimiento con distribución uniforme y coeficiente 
de atenuación 𝜶. 

 

Ahora, si se consideran 𝑀 puntos de esparcimiento en lugar de solo dos puntos dentro del 

pulso, las expresiones de las potencias reflejadas en un sistema 𝜙-OTDR queda de la 

siguiente manera: 

𝐸(𝑧1) = 𝑒−𝛼∙𝑧1/2 ∑ (𝑟𝑚|𝐸0|). 𝑒
𝑖𝜙𝑚𝑀

𝑚=1                                 (2.38) 

                                                𝐸(𝑧2) = 𝑒−𝛼∙𝑧2/2 ∑ (𝑟𝑚
′ |𝐸0|). 𝑒

𝑖𝜙𝑚     𝑀
𝑚=1                               (2.39) 

 

Las cuales se pueden visualizar de una mejor forma en la Figura 2.15. 

 

 

Figura 2.15. Campos reflejados por puntos de esparcimiento con distribución uniforme para un 

sistema 𝜙-OTDR considerando la atenuación de la fibra óptica.  

  

Para poder evaluar el comportamiento de un sistema 𝜙-OTDR resulta indispensable 

considerar la forma de los campos reflejados en cada punto de la fibra óptica, lo cual es 

descrito en la Figura 2.15, y sus respectivos valores de potencia que se pueden obtener 

con las expresiones de los campos reflejados. 
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Mediante el modelo matemático de los campos reflejados descrito en el presente capítulo 

se puede analizar las características que debe poseer una traza 𝜙-OTDR y la necesidad de 

que la luz interfiera coherentemente para poder lograr una traza con interferencias, lo cual 

es importante para diferenciar el comportamiento de las trazas resultantes sin perturbación 

y con perturbación añadida en la fibra óptica.  
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CAPÍTULO 3 

Simulación del sistema 𝜙-OTDR con y sin perturbación 

en fibras ópticas convencionales. 

Para simular la traza 𝜙-ODTR con y sin perturbación, los análisis teóricos expuestos en el 

capítulo anterior resultan de vital importancia, ya que permiten estudiar numéricamente las 

características del funcionamiento de los sensores 𝜙-OTDR a través de algoritmos 

programados en Matlab®. En particular se simula la respuesta de un 𝜙-OTDR cuando 

ocurre una perturbación en algún punto de la fibra óptica convencional, como cambios en 

la temperatura externa y variaciones de tensión, los cuales introducen cambios en el índice 

de refracción Δ𝑛(𝑧) de la fibra óptica y producen en consecuencia cambios en la fase de 

los pulsos reflejados y en las interferencias presentes en la traza del sistema 𝜙-OTDR. 

3.1 Generación de Traza ϕ-OTDR. 

Una fibra óptica constituye un medio dieléctrico que puede ser modelado como un tubo de 

vidrio unidimensional con impurezas o centros de esparcimiento en su interior que reflejan 

la luz conforme se transmite por la fibra. Cuando la luz incide en cada punto de 

esparcimiento, el índice de refracción en este punto está determinado por el índice de 

refracción promedio de la fibra más las fluctuaciones o variaciones causadas por impurezas 

o aglomeraciones moleculares: 

𝑛(𝑧) = 𝑛𝑎𝑣𝑒 + Δ𝑛(𝑧)                                                 (3.1) 

Donde 𝑛𝑎𝑣𝑒 es el índice de refracción promedio a lo largo de la fibra y Δ𝑛(𝑧) es la variación 

local en el punto de esparcimiento el cual puede ser aleatorio. Lo anterior provoca que el 

índice de refracción en cada punto de la fibra óptica presente ligeras variaciones aleatorias 

𝑛𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 = 𝑛𝑎𝑣𝑒 + Δ𝑛(𝑧). La falta de homogeneidad de la fibra influye en la propagación de 

la luz tanto en la dirección de transmisión como en la dirección de reflexión (o retro-

esparcimiento) causado por las imperfecciones[18]. 

Las ondas reflejadas por los puntos de esparcimiento interfieren entre sí de forma 

coherente, y el campo eléctrico reflejado resultante representa la suma de todos los campos 

eléctricos que han sido reflejados o retro-esparcidos por diferentes puntos de esparcimiento 

que se encuentran dentro de dicho intervalo de fibra. Este intervalo o sección de fibra 
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corresponde al ancho del pulso óptico: La siguiente ecuación describe matemáticamente la 

sumatoria del campo eléctrico total reflejado en una sección de fibra correspondiente al 

ancho del pulso causado por 𝑀 puntos de esparcimiento que se encuentran dentro del pulso 

óptico: 

             𝐸(𝑧) = 𝑒−𝛼𝑧/2 ∑ (𝑟𝑚(𝑧). |𝐸0|). 𝑒
𝑖𝜙𝑚(𝑧)𝑀

𝑚=1                             (3.2)                 

La expresión anterior también describe en cierta manera la interferencia óptica que se 

produce al superponer diferentes campos eléctricos coherentes reflejados por 𝑀 puntos de 

esparcimiento que se encuentran dentro del pulso óptico. La interferencia que se genera en 

cada posición de la fibra óptica es diferente y sigue un comportamiento aleatorio debido a 

que el valor de Δ𝑛(𝑧) en la Ecuación 3.1 no es constante a lo largo de la fibra óptica. En 

particular, la fase de la luz reflejada por cada punto de esparcimiento puede tomar diferentes 

valores aleatorios de fase de acuerdo con la Ecuación 3.3. 

𝜙𝑚(𝑧) =
2𝜋

𝜆
𝑛𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚. 𝑧                                             (3.3) 

 

En la Figura 3.1 se observa como ocurre la transmisión de los pulsos ópticos en la fibra 

óptica. La resolución de la traza ∆𝑧, que está definida sobre la escala horizontal de color 

rojo en la Figura 3.1, define los pasos en como el pulso óptico se va a estar moviendo a lo 

largo de la fibra óptica. Asimismo, dentro de cada pulso óptico hay 𝑀 puntos de 

esparcimiento que tienen una separación ∆𝑝 < ∆𝑧. Como ejemplo, en la Figura 3.1, para 

cada posición del pulso óptico dentro de la fibra óptica, siempre habrá dentro del pulso al 

menos 8 puntos de esparcimiento cuyos reflejos interferirán coherentemente de acuerdo a 

la Ecuación 3.2. En realidad, para las simulaciones se deben considerar al menos 10 puntos 

de esparcimiento dentro del pulso para obtener trazas 𝜙-ODTR realistas. 

 

  

Figura 3.1 Representación del esquema 𝜙-ODTR a simular. 
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Para calcular el pulso de luz reflejado, los puntos de esparcimiento deben estar espaciados 

una distancia ∆𝑝 que debe ser menor o igual a la resolución de la traza ∆𝑧. En cada punto 

de esparcimiento se establece un coeficiente de reflexión y también un índice de refracción 

que define la fase del campo reflejado por cada punto de esparcimiento. 

 

Para proseguir con la obtención de la traza simulada, se determina la cantidad de puntos 

de esparcimiento contenidos dentro del pulso óptico desde el inicio al final acotados por el 

ancho del pulso. Se ubica la posición de fibra en el centro del pulso y se transmite el pulso 

siguiente para determinar los campos y la potencia reflejada del pulso en cada posición de 

la fibra. 

3.2 Coeficiente de reflexión en sistema ϕ-ODTR. 

Cada punto de esparcimiento dentro del pulso puede tomar valores aleatorios del 

coeficiente de reflexión en el rango 0 < 𝑟𝑚(z)  ≤ 0.04 y valores aleatorios de fase como se 

describe en la ecuación 3.3. 

 

Para la simulación se definió el coeficiente de reflexión aleatorio de la siguiente forma [18]: 

  𝑟𝑚 = 4𝑥10−2𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛                                                (3.4) 

En la Ecuación 3.4 se considera que el valor máximo que puede tomar el coeficiente de 

reflexión es 4𝑥10−2 que corresponde al 4% de reflexión de Fresnel, y su valor variará 

alrededor de 4𝑥10−2 en forma estocástica en cada punto de esparcimiento siguiendo una 

distribución de probabilidad normal (gaussiana). 

 

El índice de refracción en cada punto de esparcimiento también es aleatorio y está dado 

por el índice de refracción promedio el cual variará estocásticamente alejándose hacia 

arriba o hacia abajo del valor promedio 𝑛𝑎𝑣𝑒 hasta un valor máximo de 2𝑥10−6 siguiendo 

una distribución de probabilidad gaussiana, tal como se indica en la Ecuación 3.5 [18]: 

. 

𝑛𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 = 𝑛𝑎𝑣𝑒 + 2𝑥10−6𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛                                        (3.5) 
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A medida que avanza el pulso por la fibra óptica generamos un eje horizontal 𝑧′ cuyos 

valores estarán basados en la ubicación del centro del pulso óptico conforme éste avanza 

a lo largo de la fibra óptica. En cada posición del pulso (correspondiente a cada punto del 

eje 𝑧′) se calcula el campo total reflejado por los puntos de esparcimiento que se encuentran 

dentro de dicho pulso, y dicho valor es asignado a cada posición del eje horizontal 𝑧′ tal 

como se describe en la Figura 3.2 respectivamente.  

 

 

Figura 3.2. Generación del eje horizontal para la simulación de Trazas 𝜙-ODTR. 

 

Entonces, para términos de la simulación númerica, la Ecuación 3.2 ahora se expresa de 

acuerdo la Ecuación 3.5. 

 

             𝐸(𝑧´) = 𝑒−𝛼𝑧/2 ∑ (𝑟𝑚(𝑧). |𝐸0|). 𝑒
𝑖𝜙𝑚(𝑧)𝑀

𝑚=1                               (3.6)   

      

En cada punto del eje 𝑧′ habrá un valor de interferencia óptica causado por la superposición 

del reflejo de 𝑀 puntos de esparcimiento obtenido con la Ecuación 3.5.  

3.3 Propiedades estadísticas y validación de las trazas ϕ-ODTR sin 

perturbación. 

Para modelar y validar que las trazas 𝜙-ODTR simuladas sean realistas se deben analizar 

las propiedades estadísticas de la luz retro-esparcida. El esparcimiento Rayleigh es un 

proceso aleatorio donde la amplitud del campo reflejado 𝐸(𝑧´) en cada punto del eje 𝑧´ dada 

por la Ecuación 3.6, toma valores estocásticos que deben seguir una distribución de 

probabilidad de Rayleigh [18]. Por lo tanto, una primera validación de una traza 𝜙-ODTR es 

tomar los valores de la amplitud del campo eléctrico reflejado en cada punto del eje 𝑧´ y 
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obtener su histograma de amplitud, el cual debe seguir una distribución de probabilidad de 

Rayleigh respectivamente.  

Por otro lado, los valores de la fase obtenidas por la Ecuación 3.3 deben seguir una 

distribución de probabilidad uniforme y los valores de potencia |𝐸(𝑧´)|2 para cada punto del 

eje 𝑧´ debe seguir una distribución de probabilidad exponencial. Estas propiedades 

estadísticas de una traza 𝜙-ODTR han sido confirmadas experimentalmente en otros 

trabajos de investigación [18].  

Es importante mencionar que en el esquema numérico descrito en las figuras anteriores 

solo se han considerado puntos de esparcimiento distribuidos uniformemente a lo largo de 

la fibra óptica. Pero en las simulaciones que se presentarán más adelante se han 

considerado puntos de esparcimiento distribuidos uniformemente, así como también puntos 

de esparcimiento distribuidos aleatoriamente a lo largo de la fibra óptica. Todas las trazas 

simuladas sin perturbación que se mostrarán a continuación fueron obtenidas usando el 

código descrito en el Apéndice 1. 

 

3.3.1 Trazas ϕ-ODTR sin perturbación obtenidas con puntos de espacimiento 

ordenados uniformemente. 

Para simular las trazas cuando los puntos de esparcimiento se encuentran ordenados 

uniformemente se define la densidad de puntos de esparcimiento por metro, esto permite 

conocer la cantidad total de puntos de esparcimientos que estarán en el interior del pulso. 

El coeficiente de reflexión y la fase del campo reflejado por cada punto de esparcimiento se 

definen a partir de las Ecuaciones 3.4 y 3.5. 

 

 

Figura 3.3. Puntos de esparcimientos ordenados uniformemente. 

 

La separación entre imperfecciones no debe superar la longitud de onda del pulso para 

considerar el caso más realista posible.  
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En las Figuras 3.3 y 3.4 se observa la distribución uniforme de los puntos de esparcimiento.  

Para la simulación, se secciona la fibra en intervalos ∆𝐿. El intervalo ∆𝐿 se puede ver como 

la longitud que tiene el ancho del pulso óptico. En cada sección ∆𝐿 de la fibra, hay 𝑀 centros 

de esparcimiento que están distribuidos en forma uniforme.  

Para la simulación se consideran un mínimo de 10 puntos de esparcimiento por ∆𝐿 = 1𝑚 

para una longitud de fibra óptica de 𝐿 = 3𝐾𝑚.  

 

Figura 3.4. Distribución uniforme de puntos de esparcimiento en la fibra óptica. 

 

Al aplicar la Ecuación 3.6 y considerando 10 puntos de esparcimiento dentro de cada pulso 

óptico se puede obtener la traza 𝜙-ODTR de la Figura 3.5 a) que corresponde a la amplitud 

|𝐸(𝑧´)| normalizada. En la Figura 3.5 b) se observa el histograma de amplitud de esta traza 

sobre la cual se puede ajustar una distribución de probabilidad de Rayleigh (curva roja), 

indicando con ello que es una traza representativa de un caso real.   

 

 

Figura 3.5. Validación de trazas 𝜙-ODTR. a) Traza 𝜙-ODTR en amplitud obtenida con puntos de 

esparcimiento ordenados uniformemente, b) Histograma de Amplitud. 

a) b) 

∆𝐿 

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ 
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De la misma forma, la fase óptica de la traza se distribuye uniformemente, tal como se 

muestra en la Figura 3.6 a), y su histograma descrito en la Figura 3.6 b) sigue una 

distribución de probabilidad uniforme, tal como se sugiere en literatura [18]. 

 

 

Figura 3.6. Validación de trazas 𝜙-ODTR. b) Fase de la traza 𝜙-ODTR con puntos de 

esparcimiento ordenados uniformemente b) Histograma de fase. 

En la Figura 3.7 a) se observa la traza 𝜙-ODTR correspondiente a los valores de potencia 

|𝐸(𝑧´)|2 normalizada, y en la Figura 3.7 b) se observa su histograma sobre la cual se puede 

ajustar una distribución de probabilidad exponencial (curva roja).   

 

Figura 3.7. Validación de trazas 𝜙-ODTR. a) Traza 𝜙-ODTR en potencia obtenida con puntos de 

esparcimiento ordenados uniformemente, b) Histograma de potencia. 

a) b) 

a) b) 
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En resumen, las trazas simuladas que fueron generadas a partir de puntos de esparcimiento 

distribuidos uniformemente a lo largo de la fibra óptica, conservan las características 

estadísticas del retro-esparcimiento de Rayleigh [18].  

 

3.3.2 Trazas ϕ-ODTR sin perturbación obtenidas con puntos de espacimiento 

ordenados aleatoriamente. 

Para obtener la simulación de las trazas 𝜙-ODTR cuando los puntos de esparcimiento se 

encuentran distribuidos aleatoriamente no se secciona la fibra en tramos pequeños como 

el caso anterior sino se considera una cantidad total de puntos de esparcimiento en toda la 

extensión de la fibra óptica y se distribuyen aleatoriamente en toda su longitud (Figura 3.8).  

 

Figura 3.8. Puntos de esparcimientos ordenados aleatoriamente. 

En la Figura 3.9 a) se observa la traza 𝜙-ODTR correspondiente a los valores de amplitud 

|𝐸(𝑧´)| normalizada, y en la Figura 3.9 b) se observa su histograma sobre la cual se puede 

ajustar una distribución de probabilidad de Rayleigh (curva roja), indicando con ello que es 

una traza realista. 

 

Figura 3.9. Validación de trazas 𝜙-ODTR. a) Traza 𝜙-ODTR en amplitud obtenida con puntos de 

esparcimiento ordenados aleatoriamente, b) Histograma de Amplitud. 

a) b) 
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La fase óptica a lo largo de la traza se debe distribuir uniformemente, tal como se muestra 

en la Figura 3.10 a). Su histograma descrito en la Figura 3.10 b) efectivamente sigue una 

distribución de probabilidad uniforme, tal como se sugiere en literatura [18]. 

 

 

Figura 3.10. Validación de trazas 𝜙-ODTR. b) Fase de la traza 𝜙-ODTR con puntos de 

esparcimiento ordenados aleatoriamente b) Histograma de fase. 

 

En la Figura 3.11 a) se observa la traza 𝜙-ODTR correspondiente a los valores de potencia 

|𝐸(𝑧´)|2 normalizada, y en la Figura 3.11 b) se observa su histograma sobre la cual se puede 

ajustar una distribución de probabilidad exponencial (curva roja).   

 

Figura 3.11. Validación de trazas 𝜙-ODTR. a) Traza 𝜙-ODTR en potencia obtenida con puntos de 

esparcimiento ordenados aleatoriamente, b) Histograma de potencia. 

a) b) 

a) b) 
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En resumen, las trazas simuladas que fueron generadas a partir de puntos de esparcimiento 

distribuidos aleatoriamente a lo largo de la fibra óptica, también conservan las 

características estadísticas del retro-esparcimiento de Rayleigh [18]. 

3.4. Efectos ópticos en fibra ópticas útiles para el desarrollo de sensores. 

La sensibilidad de la fibra óptica a variaciones o cambios de temperatura y tensión favorece 

el desarrollo de sensores ópticos. Con los cambios de temperatura se observa una 

expansión térmica o efecto termo-óptico del vidrio con que es fabricada la fibra óptica y con 

las variaciones de tensión se introduce un efecto elasto-óptico (también llamado efecto  

foto-elástico) que modifica la densidad del vidrio de la fibra. Ambos efectos provocan 

cambios en el índice de refracción en el punto donde se ejerce la perturbación y por tanto 

provocan una variación en la amplitud y fase de los campos reflejados por los puntos de 

esparcimiento, además de modificar también el tamaño físico de la fibra [19]. 

Las propiedades ópticas de los materiales dependen de la temperatura a la que están 

sometidos. Una variación mínima en temperatura incorpora una modificación en el índice 

de refracción 𝑛𝑒𝑓𝑓 debido al efecto termo-óptico de acuerdo a la siguiente expresión:  

Δ𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝛾 ∙ Δ𝑇                                                     (3.7) 

La variación del índice de refracción efectivo Δ𝑛𝑒𝑓𝑓 depende del parámetro 𝛾 que representa 

el coeficiente termo-óptico del material de la fibra óptica compuesto de Dióxido de Silicio 

(Sílice) posee un valor alrededor de 𝛾 =  9.2x10−6°𝐾−1, mientras que Δ𝑇 indica la variación 

de la temperatura en grados Kelvin [15]. 

Otra de las consecuencias de variar la temperatura en la fibra es que ésta puede 

expandirse. La expansión térmica provoca otro cambio en el índice de refracción dado por:  

Δ𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝜂 ∙ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∙ ∆𝑇                                                  (3.8) 

Donde ∆𝑇 la variación de la temperatura y 𝜂 es el coeficiente de expansión térmica. Para 

fibras ópticas convencionales de Sílice, 𝜂 = 0.55 x 10−6°𝐾−1. 

La fase de la luz dada se determina mediante el índice de refracción de la fibra, la longitud 

de la fibra óptica que es perturbada y el número de onda 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 que depende de la longitud 

de onda del pulso de luz, que en este caso es 1550𝑛𝑚: 

𝜙 = 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑘𝐿                                                         (3.9) 
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De las ecuaciones anteriores se deriva que, a partir de un cambio de temperatura, el cambio 

de fase causado por temperatura puede expresarse como: 

Δ𝜙 = (𝜂𝑛𝑒𝑓𝑓 + 𝛾)𝑘𝐿Δ𝑇                                            (3.10) 

Este cambio de fase causado por temperatura es muy importante, debido a que 

corresponde a la nueva fase que tendrán los campos reflejados por los puntos de 

esparcimiento dentro de la sección de la fibra donde se esté aplicando esta perturbación. 

Por otro lado, El cambio en el índice de refracción debido a una deformación del material 

causado por un estiramiento o presión se debe al efecto elasto-óptico. La tensión aplicada 

a la fibra en un punto introduce una variación del índice de refracción y como resultado se 

produce un cambio de fase de la luz que se propaga dentro de la fibra. La sensibilidad de 

la fase óptica a la presión aplicada en una fibra óptica está definida como 
Δ𝜙

𝜙Δ𝑃
  en donde Δ𝜙 

es el cambio en la fase asociado a un cambio en la presión Δ𝑃. La expresión para calcular 

el cambio de fase por una fuerza de presión esta dado por [18, 20]: 

                            Δ𝜙 = 2𝜋𝑛𝑒𝑓𝑓𝜈
𝑙

𝑐
∗ (𝜉𝜀 + 𝜀)                                           (3.11)     

Donde 𝜀 es la deformación aplicada, 𝑙 es la longitud de la fibra que es perturbada, 𝜈 = 1/𝜆 

es la frecuencia de la luz (que es el inverso de su longitud de onda), y el factor 𝜉 es la 

relación de Poisson del material dada por la Ecuación 3.12: 

𝜉 = −
1

2
𝑛2[(1 − 𝜇)𝑝12 − 𝜇𝑝11]                                       (3.12)   

Los coeficientes de deformación óptica dados en la relación de Poisson de la Ecuación 3.12 

para el material Sílice con que es fabricada la fibra óptica son: 𝑝11 = 0.121 y 𝑝12 = 0.127 y 

𝜇 = 0.17. 

Esto hace reducir la Ecuación 3.12 de la siguiente forma:  

                                     Δ𝜙 = 2𝜋𝑛𝑒𝑓𝑓𝜈
𝑙

𝑐
∗ (1 − 0.1𝑛𝑒𝑓𝑓

2 )                                    (3.13)                                                                    

La Ecuación 3.13 describe la variación de fase por cambios de tensión y una deformación 

elástica en la fibra óptica. 

 

3.4.1 Generación de traza ϕ-ODTR con perturbación. 

Para generar la traza con perturbación se considera el impacto de las perturbaciones 

externas en la fibra óptica y en los campos reflejados por el retro-esparcimiento de Rayleigh. 
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La tensión y temperatura aplicada en la fibra induce cambios en el índice de refracción y 

modifica la fase de los campos reflejados por los puntos de esparcimiento.  

Se asume un modelo matemático donde los puntos de esparcimiento están fijos y 

distribuidos uniformemente en toda la extensión de la fibra óptica. Las variaciones de 

temperatura provocan cambios en el tamaño de los puntos de esparcimiento debido al 

efecto termo-óptico y de expansión térmica e introduce un cambio en la fase óptica que 

sigue la Ecuación 3.10.   

De la ecuación 3.7 a la 3.9 se obtiene la variación total del índice de refracción ∆𝑛𝑇 por 

cambios de temperatura, la cual está dada por la siguiente expresión: 

                 ∆𝑛𝑇 = (𝛾 + 𝑛𝑒𝑓𝑓𝜂)Δ𝑇                                              (3.14)                                                                               

Por otro lado, la variación del índice de refracción ∆𝑛𝜀 causadas por una deformación 

aplicada sobre la fibra puede definirse a partir de la Ecuación 3.13 de la siguiente manera: 

                        ∆𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑛𝑒𝑓𝑓(1 − 0.1𝑛𝑒𝑓𝑓
2 )𝜀                                                      (3.15) 

A las variaciones en el índice de refracción generadas aleatoriamente por retro-

esparcimiento de Rayleigh se le añaden las fluctuaciones por temperatura ∆𝑛𝑇 y 

deformación ∆𝑛𝜀 debido a la perturbación aplicada [21]. 

En la Figura 3.12 se observa en forma pictórica como se vería el promedio de 200 trazas 

𝜙-ODTR sin perturbación, y el promedio de 200 trazas 𝜙-ODTR con una perturbación en 

algún punto de la fibra óptica.  

 

Figura 3.12. Representación del promedio de trazas 𝜙-ODTR sin perturbación y con perturbación, 

así como también la diferencia de estos promedios de trazas para localizar y hacer visible la 

perturbación. 
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En la Figura 3.12 se observa que aparentemente ambas curvas que representan un 

promedio de trazas con y sin perturbación son casi idénticas, pero cuando se restan entre 

sí, en el punto de la fibra óptica donde se ejerce la perturbación la resta de ambas curvas 

presenta una diferencia no nula la cual representa el nivel de perturbación aplicado sobre 

la fibra óptica en dicho punto. 

El procedimiento descrito en la Figura 3.12 es el que se empleará en las siguientes 

secciones para visualizar la perturbación aplicada en algún punto específico de la fibra 

óptica. El algoritmo desarrollado en Matlab para realizar tal propósito se describe en el 

Apéndice 2. En este caso, la atenuación de la fibra óptica se desprecia para explorar las 

propiedades intrínsecas de la luz reflejada por el retro-esparcimiento Rayleigh.  

3.5 Simulación de trazas ϕ-ODTR con perturbación. 

En general, las perturbaciones por temperatura y deformaciones se presentan en forma 

combinada y ambos introducen variaciones en el índice de refracción mediante los índices 

equivalentes ∆𝑛𝑇 y ∆𝑛𝜀 dados por cambios de temperatura y tensión [18]. 

Para investigar a detalle solamente la influencia que tiene ∆𝑛𝑇 en la variación índice de 

refracción se asume que no existe variación por deformación o tensión en la fibra, esto 

quiere decir que ∆𝑛𝜀 = 0.                           

Las variaciones de temperatura se introducen a través de cambios de índice de refracción 

∆𝑛𝑇 descrito en la Ecuación 3.13. En la simulación se aplicó una perturbación 

correspondiente a un cambio de temperatura en una sección de 2m de una fibra óptica de 

3km de longitud. En particular dicha sección de 2m va desde los 1000m hasta los 1002m y 

se consideró una temperatura ambiente de 300 °K (26.85°C) como temperatura inicial y se 

tomaron en cuenta los valores de los coeficientes de expansión térmica y termo óptico 

dados anteriormente: 𝜂 = 0.55𝑥10−6°𝐾−1, 𝛾 = 9.2𝑥10−6°𝐾−1.  

En epígrafes anteriores se consideró en las simulaciones una fibra óptica monomodo 

convencional de 3 km de longitud e índice de refracción promedio 𝑛𝑎𝑣𝑒 = 1.456. 

Nuevamente, a lo largo de la fibra óptica habrá variaciones de este índice de refracción 

∆𝑛´(𝑧) en cada punto de la fibra debido a imperfecciones e impurezas denominados puntos 

de esparcimiento. Esta variación del índice de refracción en cada punto es aleatoria y tal 

como se había descrito anteriormente, se genera aleatoriamente usando una función de 

distribución de probabilidad gaussiana con una desviación estándar de 2𝑥10−6, la longitud 
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de onda de trabajo utilizada para el modelado fue de 1550 𝑛𝑚, junto con un ancho de pulso 

de 10 𝑛𝑠. Dicho ancho de pulso le corresponde una resolución espacial de 1 m de acuerdo 

a la Ecuación 2.5.  

 

Figura 3.13. Perturbación aplicada en un punto de la fibra óptica. 

 

En la Figura 3.13 se aprecia como una perturbación es aplicada en un punto o sección de 

la fibra óptica. La perturbación modifica el coeficiente de reflexión 𝑟𝑚 y la fase ∅𝑚 del punto 

o los puntos de esparcimiento que sienten la perturbación. La sección perturbada de la fibra 

óptica es de 2 m, y como estamos considerando una densidad de 10 puntos de 

esparcimiento por metro, al menos habrá 20 puntos de esparcimiento que se le modificarán 

sus coeficientes de reflexión y fase a causa de la variación del índice de refracción 

producido por la perturbación. 

Las tablas 3.1 y 3.2 especifican los valores de variación del índice de refracción ∆𝑛𝑇 

obtenidos empleando la ecuación 3.13 y un índice promedio de 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.456. para 

diferentes cambios de temperatura con pasos de 0.05°K.  

Tabla 3.1. Valores de ∆𝒏𝑻 para cambios de temperatura cada 0.05°K (0.05°K-0.25° K). 

∆𝑻 0.05°K 0.1°K 0.15°K 0.2°K 0.25°K 

∆𝒏𝑻 0.4914𝑥10−6 0.9828𝑥10−6 1.4742𝑥10−6 1.9656𝑥10−6 2.457𝑥10−6 

 

Tabla 3.2. Valores de ∆𝒏𝑻 para cambios de temperatura cada 0.05° K (0.3° K -0.5° K). 

∆𝑻 0.30°K 0.35°K 0.40°K 0.45°K 0.5°K 

∆𝒏𝑻 2.9484𝑥10−6 3.4398𝑥10−6 3.9313𝑥10−6 4.914𝑥10−6 5.8968𝑥10−6 

 

En forma adicional, sobre los 2m de fibra óptica sobre los cuales se le está añadiendo una 

perturbación de temperatura, también se le puede agregar una perturbación causada por 

tensión tal como se indica en la Figura 3.14. De acuerdo a la Ecuación 3.17, las variaciones 
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de tensión ε introducen cambios de índice de refracción ∆𝑛𝜀. En la práctica, los valores de 

esfuerzo o tensión que se pueden aplicar a la fibra óptica están del orden de 6με [18], por 

lo que este valor es usado en nuestras simulaciones.  

 

Figura 3.14. Perturbación aplicada mediante variaciones de tensión y temperatura. 

 

En las tablas 3.3 y 3.4 se observan los valores de la variación del índice de refracción ∆𝑛 

en la sección de fibra óptica perturbada por cambios tanto de temperatura y tensión.  

 

Tabla 3.3. Valores de ∆𝒏𝑻 para cambios de temperatura cada 0.05°K (0.05°K-0.25°K) el cual se le 

suma un cambio adicional ∆𝒏𝜺 causado por un esfuerzo de 6 με. 

∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 ∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 ∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 ∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 ∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 

7.3754𝑥10−6 7.86682𝑥10−6 8.35822𝑥10−6 8.8496𝑥10−6 9.34202𝑥10−6 

 

Tabla 3.4. Valores de ∆𝒏𝑻 para cambios de temperatura cada 0.05°K (0.3°K-0. 5°K) el cual se le 

suma un cambio adicional ∆𝒏𝜺 causado por un esfuerzo de 6 με. 

∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 ∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 ∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 ∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 ∆𝒏𝑻 + ∆𝒏𝜺 

9.83242𝑥10−6 10.3238𝑥10−6 10.8153𝑥10−6 11.7980𝑥10−6 12.7808𝑥10−6 

  

En general, empleando solo perturbaciones de temperatura, o perturbaciones combinadas 

de temperatura y tensión podemos obtener diferentes variaciones del índice de refracción. 

A continuación, se simularán trazas 𝜙-ODTR con una variación de índice de refracción en 

una sección de fibra óptica que va de la posición 1000m hasta 1002m. En particular se 

utilizan las siguientes dos variaciones de índice de refracción: ∆𝑛 = 2.457𝑥10−6 y ∆𝑛 =

12.7808𝑥10−6, las cuales pueden ser causadas por una u otra perturbación en forma 

independiente o combinadas. 
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Cabe recordar que se sigue la metodología de la Figura 3.12, en donde se promedian 200 

trazas sin perturbación y luego se promedian 200 trazas con perturbación, y luego se restan 

entre sí para visualizar el efecto de la perturbación sobre la traza. 

En estas simulaciones se usaron puntos de esparcimientos distribuidos uniformemente a lo 

largo de la fibra óptica. 

En las Figura 3.15, 3.16, y 3.17 se observan las trazas 𝜙-ODTR correspondientes a la 

amplitud, fase, y potencia de la luz reflejada por los puntos de esparcimiento que se 

encuentran a lo largo de la fibra óptica y con una perturbación aplicada entre 1000m y 

1002m para un valor de ∆𝑛 = 2.5𝑥10−6. 

 

 

Figura 3.15. Traza 𝜙-ODTR de amplitud normalizada vs. longitud de la fibra óptica con                   

∆𝒏 = 𝟐. 𝟓𝒙𝟏𝟎−𝟔. 
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Figura 3.16. Traza 𝜙-ODTR de fase vs. longitud de la fibra óptica con ∆𝒏 = 𝟐. 𝟓𝒙𝟏𝟎−𝟔. 

 

Figura 3.17. Traza 𝜙-ODTR de potencia normalizada vs. longitud de la fibra óptica con                        

∆𝒏 = 𝟐. 𝟓𝒙𝟏𝟎−𝟔. 
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En la Figuras anteriores se observa que siguiendo el procedimiento de la Figura 3.12, se 

puede hacer visible el efecto del cambio de índice de refracción en la sección de fibra 

perturbada. 

En las Figuras 3.18, 3.19, y 3.20 se observa cómo mientras mayor sea la variación en el 

índice de refracción más notable se hace la perturbación en la fibra. En estas nuevas 

gráficas se considera un ∆𝑛 = 12.7808𝑥10−6.  

En el final de la fibra se observa la reflexión de Fresnel debido al cambio del índice de 

refracción.  

 

 

Figura 3.18. Traza 𝜙-ODTR de amplitud normalizada vs. longitud de la fibra óptica con                   

∆𝒏 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟖𝟎𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟔. 
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Figura 3.19. Traza 𝜙-ODTR de fase vs. longitud de la fibra óptica con ∆𝒏 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟖𝟎𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟔. 

 

 

Figura 3.20. Traza 𝜙-ODTR de potencia normalizada vs. longitud de la fibra óptica con                        

∆𝒏 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟖𝟎𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟔. 
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Podemos confirmar que los valores de ∆𝑛 al aumentar en forma progresiva mediante 

cambios de tensión y temperatura, en los gráficos de las trazas de amplitud, potencia óptica 

y fase se hace más visible la perturbación. En la Figura 3.21 se describe como varia la 

amplitud del pico de la perturbación a medida que aumenta el valor de  ∆𝑛.   

 

Figura 3.21. Cambios en la amplitud del pico de la perturbación debido a variaciones de ∆𝒏 causados 

por temperatura y tensión aplicada en una sección de la fibra óptica. 

Los cambios del pico de la amplitud de la perturbación mostrados en la Figura 3.21 ante 

diferentes cambios de ∆𝑛 causados por cambios de temperatura y tensión nos permite 

determinar con que sensibilidad las trazas 𝜙-ODTR permiten detectar o visualizar 

perturbaciones. En este sentido, se procede a realizar un barrido de valores de ∆𝑛 para 

determinar con que razón cambia el pico de la perturbación observado en la Figura 3.21, y 

de ahí determinar una pendiente de comportamiento y la sensitividad del sistema. 

 

3.5.1 Sensibilidad del sistema 𝜙-ODTR con puntos de esparcimiento 

ordenados uniformemente y coeficiente de reflexión aleatorio. 

Para la simulación de la sensibilidad de las trazas 𝜙-ODTR se sigue el esquema numérico 

mostrado en la Figura 3.22, en donde a partir de un barrido de valores de ∆𝑛 se monitorean 

los valores de los picos de la perturbación que aparecen en las gráficas de las trazas de 

potencia mostradas en la sección anterior y justamente en la parte de la fibra donde se 

ejerce dicha perturbación que es entre 1000m y 1002m respectivamente. 

Es importante recordar que estas trazas se han obtenido considerando puntos de 

esparcimiento distribuidos uniformemente a lo largo de la fibra óptica y considerando que 
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cada punto de esparcimiento genera una reflexión del haz de luz con un coeficiente de 

reflexión aleatorio dado por la Ecuación 3.4. 

 

 

 

Figura 3.22. Representación de la variación de potencia óptica en función de los cambios de ∆𝒏. 

 

La Figura 3.22 hace referencia a que el valor máximo de potencia del pico de la perturbación 

que aparece en las trazas 𝜙-ODTR debe cambiar conforme se modifica el índice de 

refracción ∆𝑛 causado por una perturbación en temperatura o tensión. Usualmente uno 

espera que el comportamiento de la gráfica sea suave y lineal para que se pueda determinar 

una pendiente de la curva que indique la sensibilidad del sistema para detectar 

perturbaciones tal como se muestra en la parte derecha de la Figura 3.22, sin embargo, 

esto no sucede en la realidad, ya que dicha curva presenta variaciones causadas por ruido 

estocástico, el cual viene ilustrado en color rojo en la parte izquierda de la Figura 3.22. Lo 

anterior se debe a que las trazas 𝜙-ODTR se generan a partir de coeficientes de reflexión 

y fases aleatorias en cada punto de esparcimiento a lo largo de la fibra óptica. Por lo tanto, 

para calcular la pendiente de dicha curva con ruido se deberán realizar aproximaciones 

basadas en regresiones lineales para calcular la pendiente y por tanto su sensibilidad. 

La pendiente de la recta aporta información de que tan sensible es el sistema para detectar 

la perturbación y para que valores de ∆𝑛 es más visible.  

Cuando se procede a utilizar las trazas 𝜙-ODTR simuladas en potencia para obtener las 

gráficas del tipo de la Figura 3.22, obtenemos los resultados de la Figura 3.23. 
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Figura 3.23. Representación de la variación de potencia óptica en función de los cambios de ∆𝑛. 

 

Se observa que para algunos cambios de ∆𝑛 el sistema es más sensible. Estas gráficas se 

repitieron 10 veces y se encimaron una con otra obteniendo el mismo resultado. En las 

curvas obtenidas hay zonas donde su pendiente está más inclinada, entonces el sistema 

𝜙-ODTR tiene una alta sensibilidad y si la pendiente esta poco inclinada, el método posee 

una baja sensibilidad. Al ver el comportamiento de la Figura 3.23, se procede a obtener la 

misma gráfica, pero ahora usando un mayor rango de variaciones en ∆𝑛 para interpretar de 

una mejor manera los resultados, dando como resultado la gráfica de la Figura 3.24. 

 

Figura 3.24. Grafica de cambios de potencia del pico de perturbación en función de ∆𝒏. 
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En la gráfica de la Figura 3.24 se reafirma la observación anterior de que para algunos 

cambios de ∆𝑛 el sistema es más sensible debido a que la curva presenta una pendiente 

con una máxima inclinación, y en otros rangos de ∆𝑛 la curva presenta una pendiente casi 

horizontal y en esas zonas es menos sensible para detectar perturbaciones. Centrándonos 

en la parte de la curva que presenta una mayor inclinación, se procede a calcular la 

pendiente de la curva usando la técnica de regresión lineal empleando el método de 

mínimos cuadrados. 

Con la técnica de regresión lineal se traza un gráfico lineal entre dos variables de datos, 𝑥 e 𝑦 

en este caso, 𝑥 corresponde a los cambios en ∆𝑛, mientras que 𝑦 corresponde al valor del pico 

máximos de potencia presente en la traza correspondiente a la perturbación. Para hacer una 

estimación del modelo de regresión lineal simple [22], se busca una recta de la forma: 

   𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑛                                                      (3.16) 

En este caso se utiliza el método de mínimos cuadrados para determinar la pendiente de la 

recta 𝑚. En la Figura 3.25 se visualiza el máximo valor que puede tomar la pendiente en 

un rango de valores de ∆𝑛 = 0.52𝑥10−5: 0.72𝑥10−5, indicando que en ese rango la 

sensibilidad del 𝜙-ODTR es alta, en otro rango de ∆𝑛 = 0.21𝑥10−5: 0.51𝑥10−5 la pendiente 

y la sensibilidad es menor, y en el rango de ∆𝑛 = 0.52𝑥10−5: 0.72𝑥10−5, la pendiente es 

cero y la sensibilidad del sistema para detectar perturbaciones es mínima. 

 

Figura 3.25. Pendientes con mayor inclinación y menor inclinación de la curva de cambios de 

potencia del pico de perturbación en función de ∆𝒏. 

Pendiente con  
mayor inclinación  
𝑚 = 8.1𝑥104 

∆𝑛 = 0.52𝑥10−5: 0.72𝑥10−5 

𝑅2 = 0.95 
 

Pendiente con  
menor inclinación  

𝑚 = 6𝑥103 

∆𝑛 = 0.23𝑥10−5: 0.51𝑥10−5 

𝑅2 = 0.94 
 

Pendiente con cero inclinación  
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De acuerdo a la Figura 3.25, se puede observar que hay varias regiones de la curva donde 

la pendiente puede ser máxima obteniendo con ello una máxima sensibilidad del sistema. 

En este caso, el sistema 𝜙-ODTR podrá operar con una alta sensibilidad dentro de esas 

regiones de operación, es decir, el 𝜙-ODTR podrá detectar con mayor eficacia aquellas 

perturbaciones por temperatura y tensión que generen los rangos de variación de ∆𝑛 que 

hacen que las pendientes de la Figura 3.25 sean máximas respectivamente. 

 

 

3.5.2 Sensibilidad del sistema 𝜙-ODTR con puntos de esparcimiento 

ordenados aleatoriamente y coeficiente de reflexión dependiente del índice de 

refracción. 

Ahora se repite el análisis de sensibilidad del sistema 𝜙-ODTR, pero empleando otra forma 

de obtener las trazas, y que consiste en 2 modificaciones, la primera es considerar puntos 

de esparcimiento distribuidos aleatoriamente a lo largo de los 3km de fibra óptica, y la 

segunda es que cada punto de esparcimiento posea un coeficiente de reflexión dado por: 

𝑟(𝑧) = 𝑛(𝑧𝑖) − 𝑛(𝑧𝑖+1)/  𝑛(𝑧𝑖) + 𝑛(𝑧𝑖+1)                                  (3.17) 

Donde 𝑛(𝑧𝑖) y 𝑛(𝑧𝑖+1) son los índices de refracción de dos puntos de esparcimiento 

consecutivos en las posiciones 𝑧𝑖 y 𝑧𝑖+1 respectivamente. En este caso, los índices de 

refracción 𝑛(𝑧𝑖) y 𝑛(𝑧𝑖+1) serán diferentes debido a que cada punto de esparcimiento 

presenta un diferente índice de refracción diferente que cambia aleatoriamente de acuerdo 

a la Ecuación 3.5. 

Esta forma de calcular las trazas considerando las dos modificaciones mencionadas haría 

que la simulación sea físicamente más representativa de cómo se obtienen 

experimentalmente. 

Todas las demás condiciones que se usaron para obtener la gráfica de la Figura 3.25 fueron 

consideradas en esta nueva simulación, obteniendo como resultado la gráfica de la Figura 

3.26. 
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Figura 3.26. Pendientes con mayor inclinación y menor inclinación de la curva de cambios de 

potencia del pico de perturbación en función de ∆𝒏 usando la simulación modificada. 

 

Cuando se comparan las gráficas de las Figuras 3.25 y 3.26 podemos observar que siguen 

apareciendo regiones donde se encuentran pendientes máximas y regiones donde la 

pendiente es cero. En particular, en ambas figuras se siguen observado dos crestas cuyos 

máximos están colocados en las mismas posiciones de ∆𝑛. Solo que el ancho de las crestas 

de la Figura 3.26 es mayor con respecto a las crestas de la Figura 3.25 las cuales son más 

delgadas. Este hecho hace que ahora solo se pueda sacar una pendiente de color rojo en 

La Figura 3.26 en comparación con la Figura 3.25 en donde por la delgadez de sus crestas 

si se pudieron identificar dos pendientes de color rojo y azul. 

 

Otro dato importante es que el valor de la pendiente máxima de color rojo se modificó en la 

Figura 3.26 debido a la forma diferente en cómo se calcularon los coeficientes de reflexión. 

Sin embargo, a pesar de ello, se puede afirmar que las dos formas de simulación coinciden 

notablemente en la presencia de regiones de mayor sensibilidad para detectar 

perturbaciones. 

Pendiente con  
mayor inclinación  

𝑚 = 4.55𝑥10−6 

∆𝑛 = 0.25𝑥10−5: 0.72𝑥10−5 

𝑅2 = 0.91 
 

Pendiente con cero 
inclinación  
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A continuación, en el siguiente capítulo se profundizará en el análisis de los resultados de 

sensibilidad de las Figuras 3.25 y 3.26 pero considerando ahora fibras ópticas con 

diferentes dopantes de Dióxido de Germanio (GeO2) en su núcleo, tal como ocurre con los 

diferentes tipos de fibras ópticas monomodo comerciales que hay en el mercado, y se 

estudiará como impacta estos dopantes en la sensibilidad del sistema 𝜙-ODTR para 

detectar perturbaciones en un punto o sección de la fibra óptica dopada. 
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CAPÍTULO 4 

Simulación del sistema 𝜙-OTDR con y sin perturbación en fibras 

ópticas dopadas. 

En el proceso de fabricación de fibras ópticas se utiliza dióxido de silicio y se incorporan 

dopantes que modifican el valor del índice de refracción de núcleo y revestimiento para 

logar una diferencia entre ellos. El núcleo de la fibra óptica esta dopado con aditivos de 

Germanio, Boro y Flúor para aumentar el valor del índice de refracción, mientras que, el 

revestimiento en la mayoría de las ocasiones se mantiene sin dopar. 

En este capítulo se simulan las variaciones en el índice de refracción debidas a cambios en 

la concentración de germanio y silicio en el núcleo de la fibra y su impacto en la sensibilidad 

del sistema 𝜙-OTDR para la detección de perturbaciones. 

4.1 Fibras ópticas dopadas GeO2-SiO2. 

Las fibras ópticas constituyen un guía de onda de material dieléctrico normalmente 

fabricadas con vidrio Sílice (SiO2). Durante el proceso de fabricación se le añaden óxidos 

metálicos para que las uniones de oxígeno y silicio sean menos fuertes y se produzcan 

cambios en la composición física del vidrio como variaciones del índice de refracción y el 

coeficiente de expansión térmica. Para controlar la diferencia entre los índices de refracción 

del núcleo y revestimiento se introducen diferentes dopantes en el núcleo, con esto se logra 

variar el índice de refracción de las fibras de Sílice puras [23]. 

Para el dopaje de las fibras ópticas de Sílice se utilizan óxidos o cloruros en pequeños 

porcentajes como el Dióxido de Germanio (GeO2) o Fósforo para lograr el incremento en el 

índice de refracción, y Boro para reducirlo. La cantidad de dopante añadida al vidrio de 

Sílice debe ser considerado cuidadosamente debido a una variedad de cambios que 

pueden ocurrir. 

El Dióxido de Germanio (GeO2) representa un material potencial para fibras ópticas por 

tener menos pérdidas de transmisión que otros dopantes. El retro-esparcimiento de 

Rayleigh está determinado por la densidad que tiene el vidrio en el núcleo de la fibra óptica, 

y que depende del porcentaje de la componente de GeO2 que se ha añadido al núcleo de 

la fibra.  
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En el capítulo anterior se analizaron las repercusiones de los cambios de índice de 

refracción de la fibra óptica ∆𝑛 introducidos por la perturbación en forma de tensión o 

temperatura aplicada, pero estos siempre se aplicaron sobre un índice de refracción 

promedio del núcleo 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.456. En este sentido, diferentes porcentajes de dopantes de 

GeO2 hacen que este índice de refracción promedio se incremente. Para analizar la 

influencia del aumento de los dopantes en el núcleo de la fibra se determina la ecuación de 

Sellmeier que proporciona el índice de refracción correspondiente para diferentes 

concentraciones molares de GeO2 [23, 24]. 

 

4.1.1 Ecuación de Sellmeier en fibras ópticas dopadas. 

El sistema de vidrio GeO2-SiO2 tiene importantes aplicaciones en comunicaciones ópticas. 

El vidrio de GeO2 tiene una ventana de pérdida óptica más baja a los vidrios que contienen 

SiO2 [25]. 

Los parámetros de Sellmeier permiten modelar el valor del índice de refracción de todas las 

composiciones de GeO2 -SiO2. Dicha ecuación brinda de forma precisa una representación 

matemática para hallar el índice de refracción considerando los porcentajes de cada 

material con que está compuesto el vidrio. En general, la composición del vidrio se puede 

variar por la suma controlada de otra componente.  

Para poder comprender las características y propiedades ópticas de los vidrios de GeO2-

SiO2 se analiza la siguiente ecuación de Sellmeier. 

𝑛2 − 1 = ∑
[𝑆𝐴𝑖+𝑋(𝐺𝐴𝑖−𝑆𝐴𝑖)]𝜆

2

𝜆2−[𝑆𝑙𝑖+𝑋(𝐺𝑙𝑖−𝑆𝑙𝑖)
2]

3
𝑖=1                                         (4.1) 

Donde 𝑛 es el índice de refracción promedio, 𝑆𝐴𝑖, 𝑆𝑙𝑖, 𝐺𝐴𝑖, 𝐺𝑙𝑖 son los coeficientes de 

Sellmeier para los vidrios de SiO2 y GeO2 respectivamente, con 𝑖 = 1,2,3, y 𝑋 es la fracción 

molar de GeO2.  

En la tabla 4.1 se muestran los coeficientes de Sellmeier que se utilizaron en este trabajo 

para variar el índice de refracción promedio en la fibra y evaluar el comportamiento de la 

potencia y amplitud óptica en las trazas 𝜙-OTDR. 

 

 

 



Capítulo IV: Simulación de sistema 𝜙-OTDR con y sin perturbación en fibras ópticas dopadas. 

65 

 

Tabla 4.1. Coeficientes de Sellmeier para SiO2 y GeO2 utilizados en este trabajo [27]. 

 𝐴1 𝑙1 𝐴2 𝑙2 𝐴3 𝑙3 

SiO2 0.696166 0.0684043 0.4079426 0.116241 0.897479 9.8961661 

GeO2 0.806866 0.0689726 0.71815848 0.153966 0.854168 11.841931 

 

Entonces, el índice de refracción del núcleo de la fibra óptica varía de acuerdo con la 

concentración de dopantes del Dióxido de Germanio determinada por la fracción molar 𝑋 

en la Ecuación 4.1 y utilizando en dicha ecuación los coeficientes dados en la Tabla 4.1 

respectivamente. 

4.2 Trazas 𝜙-OTDR sin perturbación con fibras ópticas dopadas. 

Con el fin de comprender las propiedades ópticas de los vidrios de GeO2-SiO2 a lo largo de 

todo el sistema 𝜙-OTDR debe analizarse los valores de potencia y amplitud óptica 

obtenidos en la traza luego de añadir la concentración de dopantes en la fibra. 

La intención es investigar si un incremento de concentración de GeO2 en el núcleo de la 

fibra hace que sea más sensible el sistema 𝜙-OTDR a los cambios externos que determinan 

cambios en el índice de refracción [23]. 

Para cada cambio de concentración de GeO2 en el núcleo de la fibra óptica se debe verificar 

que las trazas 𝜙-OTDR obtenidas por simulación mantengan las características estadísticas 

descritas en el Capítulo 3. Es decir, el histograma de las trazas de amplitud normalizada 

debe seguir una distribución de probabilidad de Rayleigh, el histograma de las trazas de 

potencia normalizada debe seguir una distribución de probabilidad exponencial, y el 

histograma de los valores de fase de la traza debe seguir una distribución de probabilidad 

uniforme, respectivamente. Una vez aseguradas estas características en las trazas 

obtenidas con diferentes dopantes de GeO2 en el núcleo de la fibra, se puede hacer un 

estudio comparativo de las trazas simuladas con varios índices de refracción del núcleo 

dados por el aumento de la concentración molar en el núcleo de la fibra y así analizar el 

impacto de estas concentraciones en la forma de las trazas con y sin perturbaciones 

externas. 
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4.2.1 Trazas 𝜙-OTDR sin perturbación con fibras ópticas dopadas. Puntos de 

esparcimiento ordenados uniformente. 

Para la simulación se trabaja con la ecuación de Sellmeier que permite variar la 

concentración de GeO2 modificando su fracción molar (MF) y con ello hacer cambios en el 

índice de refracción del núcleo de la fibra. Se validan que las trazas obtenidas sigan las 

distribuciones de probabilidad descritas en el Capítulo 3. 

 

 

Figura 4.1. Trazas 𝜙-OTDR sin perturbación con amplitud óptica normalizada vs. longitud de fibra 

para diferentes concentraciones molares de GeO2 y con puntos de esparcimiento ordenados 

uniformemente. Fracción Molar de GeO2: a) MF: 5%,b) MF: 20%. 

Cuando se incrementa la concentración molar se observa un aumento del índice de 

refracción del núcleo de la fibra, obteniéndose un valor de 𝑛 = 1.4515 para un 5% de 

fracción molar considerando los coeficientes de Sellmeier descritos en la Tabla 4.1, 

mientras que para un 20% de fracción molar se obtiene un valor del índice de refracción de 

𝑛 = 1.473. 

Estas trazas de amplitud normalizada se observan muy similares y cuentan con 

histogramas que cumplen una distribución de probabilidad de Rayleigh, por lo que 

representan trazas realistas que pueden obtenerse en forma experimental. 
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A continuación, se muestran las trazas de potencia óptica normalizada las cuales también 

cumplen que sus histogramas sigan una distribución de probabilidad exponencial.  

 

 

Figura 4.2. Trazas 𝜙-OTDR sin perturbación con potencia óptica normalizada vs. longitud de fibra 

para diferentes concentraciones de GeO2 y con puntos de esparcimiento ordenados uniformemente. 

Fracción Molar de GeO2: a) MF: 5%,b) MF: 20%. 

 

De las Figuras 4.1 y 4.2 se puede comentar que un aumento de la concentración de 

dopantes en el núcleo de la fibra proporciona trazas similares en forma visual, aunque hay 

que recordar que estas trazas fueron adquiridas considerando una longitud de fibra óptica 

de 3km sin perturbaciones. Por lo que todavía falta analizar el caso con perturbaciones. 

Para el caso de las fases de las trazas de amplitud, estas también cumplen que sus 

histogramas obedezcan una distribución de probabilidad uniforme.  

Por el momento restringiremos el análisis de nuestro estudio a las trazas de amplitud y 

potencia normalizada para simplificar el análisis comparativo cuando introduzcamos 

perturbaciones a la fibra óptica en una sección de 2m desde la posición 1000m hasta 2002m 

respectivamente.  
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4.2.2 Trazas 𝜙-OTDR sin perturbación con fibras ópticas dopadas. Puntos de 

esparcimiento ordenados aleatoriamente. 

En el capítulo 3 se analizó que la distribución de los puntos de esparcimiento, ya sea en 

forma uniforme o aleatoria, a lo largo de la fibra óptica no determina el patrón de 

interferencia de la traza, no obstante, se evalúa el comportamiento de ellas cuando los 

puntos de esparcimiento se encuentran ordenados aleatoriamente y se modifica la 

concentración molar de GeO2 para propósitos comparativos. 

 

 

Figura 4.3. Trazas 𝜙-OTDR sin perturbación con amplitud óptica normalizada vs. longitud de fibra 

para diferentes concentraciones molares de GeO2 y con puntos de esparcimiento ordenados 

aleatoriamente. Fracción Molar de GeO2: a) MF: 5% ,b) MF: 20%. 

 

De la misma forma que en el caso anterior considerando puntos de esparcimiento 

distribuidos uniformemente, cuando se incrementa la concentración molar se observa un 

aumento del índice de refracción del núcleo de la fibra, y las trazas de amplitud normalizada 

se observan muy similares y cuentan con histogramas que cumplen una distribución de 

probabilidad de Rayleigh. 
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A continuación, se muestran las trazas de potencia óptica normalizada las cuales también 

cumplen que sus histogramas sigan una distribución de probabilidad exponencial.  

 

 

Figura 4.4. Trazas 𝜙-OTDR sin perturbación con potencia óptica normalizada vs. longitud de fibra 

para diferentes concentraciones de GeO2 y con puntos de esparcimiento ordenados aleatoriamente. 

Fracción Molar de GeO2: a) MF: 5% ,b) MF: 20%. 

 

Se sostiene el resultado mostrado en la sección anterior, en donde mientras mayor sea la 

concentración de dopantes el índice de refracción se incremente, pero  las trazas se 

aprecian bastante similares y conservan sus características típicas de distribución de 

probabilidad. 

Para analizar el caso de trazas de amplitud y potencia normalizada ya sea utilizando puntos 

de esparcimiento uniformes o aleatorios a lo largo de la fibra, se considerará la introducción 

de perturbaciones a la fibra óptica en una sección de 2m desde la posición 1000m hasta 

2002m.  
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4.3 Trazas 𝜙-OTDR con perturbación en fibras ópticas dopadas. 

Para la simulación de la perturbación en fibras ópticas con diferentes concentraciones de 

GeO2 se varió su concentración molar para poder influir en los cambios de índice de 

refracción promedio del núcleo de la fibra. Adicionalmente se introducen variaciones del 

índice de refracción ∆𝑛 causados por una tensión y temperatura de acuerdo a las 

expresiones (3.13) y (3.17). 

En las fibras monomodo utilizadas se considera el efecto de las concentraciones de GeO2 

en el núcleo dopado GeO2–SiO2, donde para concentraciones más altas de GeO2, el índice 

de refracción promedio del núcleo aumenta. En particular se busca cuantificar los efectos 

de la concentración de GeO2 en la sensibilidad del sistema para detectar perturbaciones 

externas. 

Los cambios externos provocados por una perturbación inducen una variación en el índice 

de refracción ∆𝑛 justamente en la sección de la fibra donde se ejerce la perturbación. 

Cuando se tiene fibras con diferente fracción molar de GeO2 la sensibilidad se modifica.  

En la simulación se considera la fórmula Sellmeier para calcular el índice de refracción del 

núcleo dopado con GeO2–SiO2 para diferentes valores de fracción molar de GeO2. Se 

emplean diferentes concentraciones entre 1% y 20% de concentración molar de GeO2 

dentro de la matriz de Sílice y se encuentra que el índice de refracción promedio resultante 

del núcleo de la fibra se encuentra entre 1.44 y 1.473 manteniendo un comportamiento 

monomodal. 

También es importante recalcar que, en las simulaciones con perturbación, para poder 

visualizar dichas perturbaciones, se realiza el procedimiento descrito en la Figura 3.12, en 

donde se promedian 200 trazas obtenidas sin perturbación, y se promedian otras 200 trazas 

obtenidas con perturbación, y posteriormente se realiza la diferencia de estos dos 

promedios. Como resultado de este procedimiento se obtienen las gráficas de las Figuras 

4.5, 4.6, y 4.7 que corresponden a la visualización de perturbaciones para las trazas en 

amplitud normalizada, de fase (en radianes), y de potencia normalizada, mostrando en cada 

una de ellas una perturbación con un cambio de índice de refracción ∆𝑛 = 2.5𝑥10−6 entre 

1000m y 1002m. Estas simulaciones son indiferentes si se realizan con centros de 

esparcimiento distribuidos aleatoriamente o uniformemente a lo largo de la fibra óptica. 

Asimismo, estas fueron obtenidas considerando una fracción molar de GeO2 de MF:20% 

la cual genera un índice de refracción promedio en el núcleo de la fibra de 1.473. 
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Figura 4.5. Trazas 𝜙-OTDR de amplitud óptica normalizada vs. longitud de fibra óptica con 

perturbación entre 1000m y 1002m. Fracción Molar de GeO2: MF:20%. 

 

Figura 4.6. Fase Óptica (rad) de las Trazas 𝜙-OTDR vs. longitud de fibra óptica con perturbación 

entre 1000m y 1002m. Fracción Molar de GeO2: MF:20%. 
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Figura 4.7 Trazas 𝜙-OTDR de potencia óptica normalizada vs. longitud de fibra óptica con 

perturbación entre 1000m y 1002m. Fracción Molar de GeO2: MF:20%. 

 

Para poder comprobar que sucede con la visualización de las perturbaciones en las trazas 

a medida que cambia el índice de refracción promedio del núcleo debido al aumento de la 

concentración de dopantes de GeO2, se procede a realizar un estudio con una serie de 

perturbaciones que generen un rango de valores de ∆𝑛 en una sección de fibra óptica pero 

ahora considerando diferentes concentraciones de GeO2 en la fibra. Esto permitirá 

determinar cómo se modifica la sensibilidad del sistema 𝜙-OTDR para detectar una 

perturbación ante la variación de la concentración de GeO2. Dicho estudio se realiza 

considerando los siguientes dos casos: el primero consiste en tomar puntos de 

esparcimiento ordenados uniformemente y con un coeficiente de reflexión aleatorio, y el 

segundo consiste en tomar puntos de esparcimiento ordenados aleatoriamente y con el 

coeficiente de reflexión dependiente del índice de refracción. 

 

4.3.1  Sensibilidad del sistema 𝜙-ODTR con puntos de esparcmiento 

ordenados uniformemente y coeficiente de reflexión aleatorio. 

Las perturbaciones de temperatura y tensión se aplican de tal forma que se obtiene un 

rango de valores de ∆𝑛 desde 0.25𝑥10−5 hasta 3𝑥10−5, y dicha perturbación en ∆𝑛 se aplica 
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en una sección de la fibra entre 1000m y 1002m. Asimismo se modifica el índice de 

refracción promedio del núcleo de la fibra considerando una concentración molar de GeO2 

de 15% y 20%. 

En este caso, para una concentración molar de GeO2 del 15% correspondiente a un índice 

promedio de la fibra de 𝑛 = 1.4664 y considerando perturbaciones que generen cambios de 

∆𝑛 entre 0.25𝑥10−5 y 3𝑥10−5 se obtienen los resultados de la Figura 4.8 la cual se obtuvo 

siguiendo el procedimiento descrito en las Figuras 3.21 y 3.22 del capítulo 3, en donde solo 

se toma el pico máximo del valor de la perturbación ejercida entre 1000m y 1002m y se 

monitorea como varía este valor pico ante diferentes valores de ∆𝑛.  

 

 

Figura 4.8. Cambios del pico de potencia de la perturbación en función de los cambios de ∆𝒏 en una 

fibra óptica dopada con una fracción molar de GeO2 de 15% correspondiente a un índice promedio 

de la fibra de 𝑛 = 1.4664 y coeficientes de reflexión aleatorios. 

 

De acuerdo a la Figura 4.8, se puede observar que al igual que la Figura 3.24 del Capítulo 

3, se alcanzan a distinguir la formación de dos crestas en diferentes posiciones de ∆𝑛. 

Asimismo, se vuelven a identificar que existen zonas o rangos de ∆𝑛 en donde la pendiente 

de la curva es máxima, indicando con ello una máxima sensibilidad para detectar 

Pendiente con  
mayor inclinación  
(alta sensibilidad) 

𝑚 = 0.53𝑥105 

𝑅2 = 0.88 

Pendiente con mínima 
inclinación  
(baja sensibilidad) 
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perturbaciones, y hay otras zonas o regiones de ∆𝑛 en donde la pendiente de la curva es 

casi cero, indicando con ello una mínima sensibilidad del sistema. La gráfica de la Figura 

4.8 se repitió 10 veces y se obtuvieron 10 curvas que al sobreponerse entre sí todas 

prácticamente coinciden en posición, verificando con ello la reproducibilidad de la 

simulación. 

El siguiente paso es simular las perturbaciones nuevamente en la sección de fibra entre 

1000m y 1002m pero ahora considerando una fibra con concentración molar de GeO2 del 

20% correspondiente a un índice promedio de la fibra de 𝑛 = 1.4737 y también 

considerando perturbaciones que generen cambios de ∆𝑛 entre 0.25𝑥10−5 y 3𝑥10−5. Como 

resultado se obtienen los resultados de la Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9. Cambios del pico de potencia de la perturbación en función de los cambios de ∆𝒏 en una 

fibra óptica dopada con una fracción molar de GeO2 de 20% correspondiente a un índice promedio 

de la fibra de 𝑛 = 1.4737 y coeficientes de reflexión aleatorios.  

 

Nuevamente se pueden identificar la presencia de dos crestas, sin embargo, si se compara 

la posición de ambas crestas observadas en las Figuras 4.8 y 4.9 estas se encuentran 

desplazadas, es decir, en diferente posición ∆𝑛. Esto resulta interesante debido a que en 
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la Figura 4.8 hay zonas o regiones de ∆𝑛 en donde la sensibilidad es baja, es decir, la 

pendiente es casi cero, pero al variar la concentración de GeO2 en la fibra, esta zona que 

antes no tenía sensibilidad por tener una pendiente mínima, ahora puede tener una alta 

sensibilidad debido a que la cresta se puede desplazar hacia esa zona para que haya una 

pendiente con mayor inclinación.  

A continuación, se procede a calcular la pendiente de las rectas de color rojo mostradas en 

las Figuras 4.8 y 4.9 para tener una comparación cualitativa de cómo varía la sensibilidad 

del sistema 𝜙-OTDR empleando estas dos diferentes concentraciones de GeO2, de 15% y 

20% respectivamente. Empleando el método de mínimo cuadrados se obtiene que para el 

caso de una fibra dopada con una fracción molar de GeO2 de 15% en un rango de ∆𝑛 entre 

1.2𝑥10−5 y 1.5𝑥10−5 la pendiente máxima da un valor de 𝑚 = 0.53𝑥105
, mientras que 

para el caso de una fibra dopada con una fracción molar de GeO2 de 20% en un rango de 

∆𝑛 entre 0.8𝑥10−5 y 1.1𝑥10−5 la pendiente máxima da un valor de 𝑚 = 0.56𝑥105
, indicando 

con ello que una variación de la concentración de dopaje no modifica la sensibilidad del 

sistema, es decir, el valor de la pendiente no se modifica apreciablemente, pero si se 

observa claramente que la cresta se desplaza hacia otras regiones de ∆𝑛 y dicho 

desplazamiento depende del nivel de concentración del dopante de GeO2 en el núcleo de 

la fibra. 

A continuación, se procede a realizar este mismo análisis utilizando puntos de 

esparcimiento ordenados uniformemente a lo largo de la fibra óptica y considerando para 

cada punto de esparcimiento coeficientes de reflexión dependientes del índice de refracción 

para ver si la forma en cómo se están simulando los puntos de esparcimiento influyen en 

las conclusiones obtenidas en esta sección.  

 

4.3.2 Sensibilidad del sistema 𝜙-ODTR con puntos de esparcimiento 

ordenados uniformemente y coeficiente de reflexión dependiente del índice 

de refracción. 

Otra forma de variar el coeficiente de reflexión de cada punto de esparcimiento a lo largo 

de la fibra óptica es considerando que dichos coeficientes dependen de los diferentes 

índices de refracción que hay entre un punto de esparcimiento y otro. Estas diferencias de 

índices de refracción entre un punto de esparcimiento y otro se deben a los pequeños 

cambios producidos por las aglomeraciones moleculares e imperfecciones que hay a lo 
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largo de la fibra, haciendo que el modelo sea más realista. Dichos coeficientes se pueden 

calcular usando la Ecuación 3.18. En particular este ejercicio se realiza nuevamente con 

concentraciones molares de GeO2 del 15% y 20% que corresponden a un índice promedio 

de la fibra de 𝒏 = 𝟏. 𝟒𝟔𝟔𝟒 y 𝑛 = 1.4737 respectivamente. 

En la Figura 4.12 se observa una representación de los máximos de potencia óptica 

inducidos por la perturbacion a través de ∆𝑛 usando una concentración molar de GeO2 del 

15%, se observa el mismo fenómeno presentado en la Figura 4.8 cuando el coeficiente de 

reflexión es puramente aleatorio, en donde se vuelven apreciar dos crestas para algunos 

valores de ∆𝑛 identificando nuevamente que existen zonas o rangos de ∆𝑛 en donde la 

pendiente de la curva es máxima, indicando con ello una máxima sensibilidad para detectar 

perturbaciones, y hay otras zonas o regiones de ∆𝑛 en donde la pendiente de la curva es 

casi cero, indicando con ello una mínima sensibilidad del sistema. 

 

 

Figura 4.10. Cambios del pico de potencia de la perturbación en función de los cambios de ∆𝒏 en 

una fibra con una fracción molar de GeO2 de 15% correspondiente a un índice promedio de la fibra 

de 𝑛 = 1.4664 y coeficientes de reflexión dependientes del índice de refracción.  
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El ejercicio anterior se repitió solamente 8 veces debido a que el tiempo de simulación 

requerido cuando se toma el coeficiente de reflexión dependiente del índice de refracción en 

cada posición o punto de esparcimiento es demasiado largo. Al final, las 8 curvas obtenidas 

se sobrepusieron entre sí coincidiendo prácticamente en las mismas posiciones de ∆𝑛 tal 

como se puede apreciar en la Figura 4.10, indicando con ello una alta reproducibilidad. 

Para hallar la pendiente de la recta roja mostrada en la Figura 4.10 se debe tomar un 

promedio de las 8 curvas sobrepuestas en la región de ∆𝑛 donde hay una pendiente con 

máxima inclinación, es decir, en la región o valores de ∆𝑛 donde se encuentra la recta roja. 

Este promedio se puede apreciar de una mejor manera en la Figura 4.11, en donde los 

círculos de color negro indican el valor promedio de los 8 puntos azules en cada posición de 

∆𝑛 respectivamente. 

 

 

Figura 4.11. Valor promedio de las 8 curvas simuladas para una fracción molar de GeO2 de 15% en 

la región de valores de ∆𝒏 donde se encuentra la curva roja de la Figura 4.10. 

 

Posteriormente, sobre la curva formada por los círculos negros de la Figura 4.11 se interpola 

una recta usando el método de mínimos cuadrados para calcular la pendiente con máxima 

inclinación, tal como se indica en la Figura 4.12 
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Figura 4.12. Sensibilidad del sistema 𝜙-OTDR ante cambios de ∆𝑛  causado por perturbaciones 

externas en fibras ópticas dopadas con fracción molar de GeO2 de 15% en el núcleo de la fibra. 

 

Ahora se repite este mismo procedimiento usando una una concentración molar de GeO2 

del 20%, tal como se observa en las Figuras 4.13, 4.14, y 4.15 respectivamente. 

 

Figura 4.13. Cambios del pico de potencia de la perturbación en función de los cambios de ∆𝒏 en 

una fibra con una fracción molar de GeO2 de 20% correspondiente a un índice promedio de la fibra 

de 𝑛 = 1.4737 y coeficientes de reflexión dependientes del índice de refracción.  
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Figura 4.14. Valor promedio de las 8 curvas simuladas para una fracción molar de GeO2 de 20% en 

la región de valores de ∆𝒏 donde se encuentra la curva roja de la Figura 4.13. 

 

Figura 4.15. Sensibilidad del sistema 𝜙-OTDR ante cambios de ∆𝑛 causado por perturbaciones 

externas en fibras ópticas dopadas con fracción molar de GeO2 de 20% en el núcleo de la fibra. 
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Comparando las pendientes de sensibilidad del sistema 𝜙-OTDR indicadas en las Figuras 

4.12 y 4.15 para las concentraciones de GeO2 de 15% y 20% podemos observar que tienen 

valores similares indicando con ello que una variación de la concentración de dopaje no 

modifica notablemente la sensibilidad del sistema, es decir, el valor de la pendiente no se 

modifica apreciablemente, pero si se observa nuevamente que la cresta se desplaza hacia 

otras regiones de ∆𝑛 y dicho desplazamiento depende del nivel de concentración del 

dopante de GeO2 en el núcleo de la fibra. Estas conclusiones se repiten tal como se 

mencionó en la sección anterior para el caso de considerar coeficientes de reflexión 

aleatorios para cada punto de esparcimiento de la fibra óptica. 

Finalmente, se considera necesario evaluar más casos de sensibilidad del sistema usando 

otras concentraciones de dopantes y con ello obtener más conclusiones, sin embargo esto 

se considera para un trabajo a futuro. 
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CAPÍTULO 5 

Conclusiones y Recomendaciones 

El objetivo principal del proyecto de investigación constituye en analizar el desempeño de 

un sistema 𝜙-OTDR, empleando fibras ópticas dopadas, y explorar opciones para 

incrementar la sensibilidad del sistema para detectar perturbaciones a lo largo de la fibra.  

En este trabajo se desarrolló un software en MATLAB para la simulación de un sistema       

𝜙-OTDR permitiendo el análisis de las propiedades de luz retro-esparcida por las impurezas 

intrínsecas en la fibra óptica. 

Se analizaron las características fundamentales de un sistema 𝜙-OTDR permitiendo la 

comprensión de su funcionamiento y las diferencias existentes entre un OTDR y 𝜙-OTDR. 

Se realizó un análisis del modelo matemático de campos reflejados en un OTDR y 𝜙-OTDR 

logrando identificar las diferencias entre las trazas ópticas obtenidas por estos dos 

sistemas. 

Se logró simular trazas 𝜙-OTDR realistas a través de la verificación de sus propiedades 

estadísticas, logrando la validación de ellas mediante sus distribuciones de probabilidad 

descritas en los histogramas de amplitud, fase y potencia óptica. 

Se evaluó el comportamiento del sistema sin perturbación aplicada cuando los puntos de 

esparcimiento se encuentran ordenados uniformemente y aleatoriamente, y se determinó 

que para ambos casos las trazas conservan sus propiedades estadísticas obedeciendo sus 

distribuciones de probabilidad respectivas. 

Se analizó como la perturbación aplicada a una fibra óptica introduce cambios en el índice 

de refracción mediante el efecto foto-elástico asociado a la tensión y al efecto termo-óptico 

causado por cambios de temperatura. Se logró observar estos cambios en la traza 

perturbada y se pudo determinar el punto de la fibra donde ocurrió dicha perturbación, tanto 

en las trazas de amplitud, de potencia, y fase óptica. 

Se evaluaron las características de las trazas con perturbación aplicada cuando el 

coeficiente de reflexión es aleatorio y cuando dicho coeficiente es dependiente del índice 

de refracción. 



Conclusiones y Recomendaciones.  

82 

 

Se analizó como el aumento de las concentraciones de GeO2 influye en el índice de 

refracción del núcleo de la fibra dopada y en la sensibilidad del sistema 𝜙-OTDR para 

detectar perturbaciones. 

Se obtiene de manera general que la sensibilidad del sistema 𝜙-OTDR no se modifica 

apreciablemente para diferentes valores de concentraciones de GeO2 en el núcleo de la 

fibra, pero si se observa que hay zonas o regiones de operación del sistema 𝜙-OTDR en 

donde la sensibilidad es baja, pero que al variar la concentración de GeO2 en la fibra, esta 

zona que antes no tenía sensibilidad, ahora puede tener una alta sensibilidad.  

En general, se realizó un análisis del comportamiento del 𝛷-OTDR con fibras ópticas con 

diferentes concentraciones de dopantes logrando la caracterización de la sensibilidad del 

sistema para cada una de ellas. 

Recomendaciones 

Continuar el estudio del sistema 𝛷-OTDR para lograr la implementación experimental física 

de este sensor distribuido. 

Trabajar en el análisis de las trazas obtenidas con perturbación cuando los puntos de 

esparcimiento se encuentras ordenados aleatoriamente y validar los resultados. 

Profundizar en el análisis de las sensibilidades de este sistema 𝜙-OTDR con fibras ópticas 

dopadas en Erbio y fibras ópticas multinúcleo.
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

OTDR Optical Time Domain Reflectometry/ Reflectómetro óptico en 

el dominio del tiempo  

𝜙-OTDR Phase Sensitive Optical Time Domain Reflectometry/ 

Reflectómetro óptico en el dominio del tiempo sensible a la 

fase  

NA Apertura numérica 

SiO2 Dióxido de Silicio 

GeO2 Dióxido de Germanio 

𝜆 Longitud de Onda (𝑛𝑚 − 𝜇𝑚) 

TE Modo Transversal Eléctrico 

TM Modo Transversal Magnético  

Δ𝑑 Resolución de la traza  

Δ𝑧 Resolución espacial 

𝑓𝑟 Frecuencia de repetición  

∆𝑛(𝑧) Variación del índice de refracción  

𝜏𝑐 Tiempo de coherencia  

𝑙𝑐 Longitud de coherencia  

𝜔0 Frecuencia temporal  

𝐸(𝑧) Amplitud o intensidad del campo eléctrico. 

𝛼 Coeficiente de atenuación 

𝑛𝑎𝑣𝑒 Índice de refracción promedio de la fibra 

𝑟𝑚 Coeficiente de reflexión 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 Distribución de probabilidad gaussiana entre 0 y 1 

𝜂 Coeficiente de expansión térmica  

𝛾 Coeficiente Termo-óptico 
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APÉNDICE 1 

Algoritmo en Matlab para obtener una Traza 𝜙-OTDR sin perturbación 

clc 
clear all 
format long 
 
%______________________________________________________________________ 
%Parametros generales a utilizar en el OTDR de fase 
l=1550e-9;   %longitud de onda de la luz (m) 
b=0; 
alfa=4.6e-5; %factor de perdida de luz en la fibra (1/m) 
n1=1.46;     %indice de refraccion del núcleo de la fibra 
n2=1.45;     %indice de refraccion del revestimiento de la fibra 
n=1.456;     %indice de refracción efectivo de la fibra n2<n<n1 
C=3e8;       %velocidad de la luz en el vacío (m/s) 
v=C/n;       %velocidad de la luz en la fibra (m/s) 
l=1550e-9;   %longitud de onda de la luz (m) 
f=C/l;       %frecuencia temporal de la luz (1/s) 
k=2*pi*n/l;  %frecuencia espacial angular (rad/m) 
w=2*pi*f;    %frecuencia temporal angular (rad/s) 
 
%______________________________________________________________________ 
%Definiendo el eje x de la traza 
 
L=3000;    %longitud de la fibra optica (m) 
tf=2*L/v;  %tiempo de ida y vuelta del pulso a lo largo de la fibra (s)     
S=1e9;     %tasa de muestro del fotodetector (muestras por segundo) 
dt=1/S;    %resolucion en tiempo (s) 
dz=dt*v/2; %resolución en distancia (m) 
t=0:dt:tf; %vector de tiempo 
d=0:dz:L;  %vector de distancia 
 
%______________________________________________________________________ 
%Definiendo el pulso 
 
T=10e-9;      %ancho temporal (s) 
WP=v*T;       %ancho espacial (m) 
E0=1;         %amplitud inicial del campo (Unidades Arbitrarias) 
 
%______________________________________________________________________ 
%Distribucion de la posicion de puntos de esparcimiento en la fibra 
 
dens=10;    %puntos de esparcimiento por metro 
M=dens*L;   %puntos de esparcimiento total 
 
%posicion con distribucion uniforme (m) 
pos_u=L/M:L/M:L;  
 
%posicion con distribución aleatoria (m) 
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pos_a=L*rand(1,M); 
pos_a=sort(pos_a); 
 
%definiendo que distribucion escoger´ 
pos=pos_a; 
 
%______________________________________________________________________ 
%Reflexion r y fase ph del campo reflejado en cada punto de esparcimiento 
 
%reflexion aleatoria para cada punto (adimensional) 
r=(4e-2)*rand(1,M);   
%r=(4e-2)*ones(1,M); 
 
%indice de refracción aleatorio para cada punto (adimensional) 
n_random=n+0.01*rand(1,M);  
 
%fase aleatoria para cada punto de esparcimiento (rad) 
ph=(2*pi*n_random/l).*pos;     
%ph=0*(2*pi*n/l).*pos;     
 
%______________________________________________________________________ 
%Obteniendo la potencia reflejada del pulso en cada posicion de la fibra 
 
for i=1:length(t) 
suma=0; 
posmin=(t(i)*v)/2;    %inicio espacial del pulso 
posmax=(t(i)*v+WP)/2; %fin espacial del pulso 
if posmin==L 
    break 
end 
majorposmin=find(pos>posmin); 
minorposmax=find(pos<posmax); 
for k=majorposmin(1):minorposmax(end) 
    suma=suma+r(k)*E0*exp(-0.5*alfa*pos(k))*exp(j*ph(k)); 
end 
z(i)=(t(i)*v+WP/2)/2; %posicion de la fibra ubicado en el centro del pulso 
E(i)=suma;            %campo reflejado  
P(i)=abs(E(i))^2;    %potencia reflejada 
end 
 
%______________________________________________________________________ 
%GRAFICA 1 
 
%Graficando la traza en amplitud 
E_prom=mean(abs(E)); 
figure(1) 
plot(z,abs(E)/E_prom,'.-b') 
xlabel('Fiber Position (m)') 
ylabel('Normalized Optical Amplitude (a.u.)') 
title('\phi - OTDR trace') 
axis([0 L 0 max(abs(E)/E_prom)]) 
hold on 
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figure(2) 
hist(abs(E)/E_prom,50) 
xlabel('Normalized Optical Amplitude (a.u.)') 
ylabel('Number of Points') 
title('Histogram for E') 
hold on 
 
%funcion de distribucion de probabilidad de Rayleigh 
histo_E=hist(abs(E)/E_prom,50); 
x=0:0.1:4; 
alpha=mean(x)/sqrt(pi); 
Rayleigh=(2*x/(alpha^2)).*exp(-(x.^2)/(alpha^2)); 
Rayleigh_Norm=Rayleigh*max(histo_E)/max(Rayleigh); 
figure(2) 
plot(x,Rayleigh_Norm,'-r','linewidth',2.5) 
axis([0 4 0 2000]) 
 
%______________________________________________________________________ 
%GRAFICA 2 
 
%Graficando la traza en fase 
figure(3) 
plot(z,angle(E),'.-b') 
xlabel('Fiber Position (m)') 
ylabel('Optical Phase (rad)') 
title('\phi - OTDR trace') 
axis([0 L -2*pi 2*pi]) 
hold on 
 
figure(4) 
hist(angle(E),50) 
xlabel('Optical Phase (rad)') 
ylabel('Number of Points') 
title('Histogram for E') 
hold on 
 
%______________________________________________________________________ 
%GRAFICA 3 
 
%Graficando la traza en potencia 
P_prom=mean(P); 
figure(5) 
plot(z,P/P_prom,'.-b') 
xlabel('Fiber Position (m)') 
ylabel('Normalized Optical Power (a.u.)') 
title('\phi - OTDR trace') 
axis([0 L 0 max(P/P_prom)]) 
hold on 
 
figure(6) 
hist(P/P_prom,50) 
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xlabel('Normalized Optical Power (a.u.)') 
ylabel('Number of Points') 
title('Histogram for P') 
hold on 
 
%funcion de decaimiento exponencial 
histo_P=hist(P/P_prom,50); 
x=0:0.1:7; 
Exponential=exp(-x); 
Exponential_Norm=Exponential*max(histo_P); 
figure(6) 
plot(x, Exponential_Norm,'-r','linewidth',2.5) 
axis([0 7 0 6000]) 
 
 

APÉNDICE 2 

Algoritmo en Matlab para obtener una Traza 𝜙-OTDR con perturbación 

clear ;  
close all;  
clc; 
format long 
%______________________________________________________________________ 
%Parametros generales a utilizar en el OTDR de fase 
l=1550e-9;   %longitud de onda de la luz (m) 
lam=1.550;  
VarNConcetracMolar=[]; 
%MF=[0.10:0.05:0.25]; 
MF=0.20; 
%Molar fraction GeO2 
b=0; 
for b=1:length(MF); 
SA=[0.69616630, 0.40794260, 0.89747940]; 
Sl=[0.68404300e-1, 0.11624140, 0.98961610e1];  %Coeficientes de sellmeier  
GA=[0.80686642, 0.71815848, 0.854116831]; 
Gl=[0.68972606e-1, 0.15396605, 0.11841931e2]; 
sum=0; 
for i=1:3 
    sumando = (SA(i)+ MF(b)*(GA(i)-SA(i)))*lam^2/(lam^2-(Sl(i)+MF(b)*(Gl(i)-Sl(i)))^2); 
    sum=sumando+sum;  
end 
n=sqrt(sum+1) 
VarNConcetracMolar(i)=n 
end 
%for i=1:length(VarNConcetracMolar); 
alfa=4.6e-5; %factor de perdida de luz en la fibra (1/m) 
n1=1.46;     %indice de refraccion del núcleo de la fibra 
n2=1.45;     %indice de refraccion del revestimiento de la fibra 
%n=1.47;     %indice de refracción efectivo de la fibra n2<n<n1 
C=3e8;       %velocidad de la luz en el vacío (m/s) 
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v=C/n;       %velocidad de la luz en la fibra (m/s 
f=C/l;       %frecuencia temporal de la luz (1/s) 
k=2*pi*n/l;  %frecuencia espacial angular (rad/m) 
w=2*pi*f;    %frecuencia temporal angular (rad/s) 
naverage=VarNConcetracMolar(i); 
%______________________________________________________________________ 
%Definiendo el eje x de la traza 
L=3000;    %longitud de la fibra optica (m) 
tf=2*L/v;  %tiempo de ida y vuelta del pulso a lo largo de la fibra (s)     
S=1e9;     %tasa de muestro del fotodetector (muestras por segundo) 
dt=1/S;    %resolucion en tiempo (s) 
dz=dt*v/2; %resolución en distancia (m) 
t=0:dt:tf; %vector de tiempo 
d=0:dz:L;  %vector de distancia 
%______________________________________________________________________ 
%Definiendo el pulso 
T=10e-9;      %ancho temporal (s) 
WP=v*T;       %ancho espacial (m) 
E0=1;         %amplitud inicial del campo (Unidades Arbitrarias) 
%______________________________________________________________________ 
%Distribucion de la posicion de puntos de esparcimiento en la fibra 
dens=10;    %puntos de esparcimiento por metro 
M=dens*L;   %puntos de esparcimiento total 
%posicion con distribucion uniforme (m) 
pos_u=L/M:L/M:L;  
%posicion con distribución aleatoria (m) 
pos_a=L*rand(1,M); 
pos_a=sort(pos_a); 
%definiendo que distribucion escoger´ 
pos=pos_u; 
deltaN=[2.5e-6:1e-6:30e-6]; 
total=[]; 
Max_P_Vector=[length(deltaN)]; 
for inter=1:10 
for a=1:length(deltaN) 
%INICIO DEL CICLO PARA REPETIR EL MODELADO DE LA TRAZA 
NUM=200; %numero de trazas a promediar 
for tr=1:NUM 
%______________________________________________________________________ 
%Reflexion r y fase ph del campo reflejado en cada punto de esparcimiento 
%indice de refracción aleatorio para cada punto (adimensional) 
n_random=n+0.0000026*randn(1,M);  
 
%n_random=naverage+0.0000026*randn(1,length(pos)+1); 
%reflexion aleatoria para cada punto (adimensional) 
r=(4e-2)*rand(1,M);  
 
%r=zeros; 
%for i=1:length(pos)                  %reflection coefficient at position zi 
% r(i)=(n_random(i)-n_random(i+1))/(n_random(i)+n_random(i+1)); 
%end 
%n_random(end)=[]; 
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%fase aleatoria para cada punto de esparcimiento (rad) 
ph=(2*pi*n_random/l).*pos;        
 
%______________________________________________________________________ 
%Obteniendo la potencia reflejada del pulso en cada posicion de la fibra 
%TRAZA SIN PERTURBAR 
 
for i=1:length(t) 
suma=0; 
posmin=(t(i)*v)/2;    %inicio espacial del pulso 
posmax=(t(i)*v+WP)/2; %fin espacial del pulso 
if posmin==L 
    break 
end 
majorposmin=find(pos>posmin); 
minorposmax=find(pos<posmax); 
for k=majorposmin(1):minorposmax(end) 
    suma=suma+r(k)*E0*exp(-0.5*alfa*pos(k))*exp(j*ph(k)); 
end 
z(i)=(t(i)*v+WP/2)/2;    %posicion de la fibra ubicado en el centro del pulso 
E(tr,i)=suma;            %campo reflejado  
P(tr,i)=abs(E(tr,i))^2;  %potencia reflejada 
end 
 
%______________________________________________________________________ 
%Reflexion r y fase ph del campo reflejado en cada punto de esparcimiento 
%reflexion aleatoria para cada punto (adimensional) 
%r=(4e-2)*rand(1,M);   
n_random=naverage+0.0000026*randn(1,M);  
%n_random=naverage+0.0000026*randn(1,length(pos)+1); 
 
%reflexion aleatoria para cada punto (adimensional) 
r=(4e-2)*rand(1,M);  
%r=zeros; 
%for i=1:length(pos)                  %reflection coefficient at position zi 
       % r(i)=(n_random(i)-n_random(i+1))/(n_random(i)+n_random(i+1)); 
%end 
%n_random(end)=[]; 
 
%fase aleatoria para cada punto de esparcimiento (rad) 
ph=(2*pi*n_random/l).*pos;    
 
%Se aplica una perturbación constante entre L=1000m y L=1002m 
posicion1=find(pos>=1000,1); 
posicion2=find(pos>=1002,1); 
 
%reflexion en la zona perturbada (adimensional) 
r(posicion1:posicion2)=0.04;   
%indice de refracción en la zona perturbada (adimensional) 
%n_random(posicion1:posicion2)=n+0.00000933891; 
n_random(posicion1:posicion2)=naverage+deltaN(a); 
%fase en la zona perturbada (rad) 
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ph(posicion1:posicion2)=(2*pi*n_random(posicion1:posicion2)/l).*pos(posicion1:posicion2)
;   
%______________________________________________________________________ 
%Obteniendo la potencia reflejada del pulso en cada posicion de la fibra 
%TRAZA PERTURBADA 
for i=1:length(t) 
suma=0; 
posmin=(t(i)*v)/2;    %inicio espacial del pulso 
posmax=(t(i)*v+WP)/2; %fin espacial del pulso 
if posmin==L 
    break 
end 
majorposmin=find(pos>posmin); 
minorposmax=find(pos<posmax); 
for k=majorposmin(1):minorposmax(end) 
    suma=suma+r(k)*E0*exp(-0.5*alfa*pos(k))*exp(j*ph(k)); 
end 
E_perturbado(tr,i)=suma; 
P_perturbado(tr,i)=abs(E_perturbado(tr,i))^2; 
 
E_dif(tr,i)=E_perturbado(tr,i)-E(tr,i);             
P_dif(tr,i)=P_perturbado(tr,i)-P(tr,i);   
end 
 
%______________________________________________________________________ 
%FINAL DEL CICLO PARA REPETIR EL MODELADO DE LA TRAZA 
tr 
end 
E_promedio_amplitud=mean(abs(E_dif)); 
E_promedio_fase=mean(angle(E_dif)); 
P_promedio=mean(P_dif); 
Max_P_promedio=max(P_promedio); 
Max_P_Vector(a)=Max_P_promedio; 
total(inter,a)=Max_P_promedio; 
 
%GRAFICA 1 
%Graficando la traza en amplitud 
 
 
figure(1) 
plot(z,E_promedio_amplitud,'.-b') 
xlabel('Fiber Position (m)') 
ylabel('Normalized Optical Amplitude (a.u.)') 
title('\phi - OTDR trace') 
hold on 
 
%______________________________________________________________________ 
%GRAFICA 2 
 
%Graficando la traza en fase 
figure(2) 
plot(z,E_promedio_fase,'.-b') 
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xlabel('Fiber Position (m)') 
ylabel('Optical Phase (rad)') 
title('\phi - OTDR trace') 
axis([0 L -2*pi 2*pi]) 
hold on 
 
%______________________________________________________________________ 
%GRAFICA 3 
 
%Graficando la traza en potencia 
figure(3) 
plot(z,P_promedio,'.-b') 
xlabel('Fiber Position (m)') 
ylabel('Normalized Optical Power (a.u.)') 
title('\phi - OTDR trace') 
hold on 
 
figure(4) 
plot(deltaN(a),Max_P_Vector(a),'.-b') 
xlabel('∆n') 
ylabel('Max_P_promedio') 
title('\phi - OTDR trace Pto a Pto ') 
hold on 
end 
 
figure(5) 
plot(deltaN,total(inter,:),'k-o') 
xlabel('∆n') 
ylabel('Max_P_promedio') 
title('\phi - OTDR trace') 
hold on 
 
end 
 
 

APÉNDICE 3 

Algoritmo en Matlab para realizar regresión lineal por mínimos cuadrados 

clc; 
clear all; 
x=[]; 
y=[]; 
plot(x,y,'*'); 
grid on; 
hold on; 
xlabel('∆n') 
ylabel('Max.Normalized Optical Power (a.u.)') 
title('\phi - OTDR trace Sensitivity MF:') 
%n cantidad de elementos en vector x 
n=36; 
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sumaxi_yi=sum(x.*y); 
sumaxi=sum(x); 
sumax_cuadrado=sum(x.^2); 
cuadrado_sumx=(sumaxi)^2; 
sumyi=sum(y); 
a1=((n*sumaxi_yi)-(sumaxi*sumyi))/((n*sumax_cuadrado)-cuadrado_sumx) 
ytesteada=mean(y); 
xtesteada=mean(x); 
a0=ytesteada-a1*xtesteada 
linea_ajuste=a0+a1*x; 
%______________________________________________________________________ 
%GRAFICA 1 
plot(x,linea_ajuste,'-'); 
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