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PREFACIO

El campo de accién de la ingenierfa mecdnica eléctrica es en nuestros dias
sumamente extenso, ya que sus diferentes ramas abarcan gran parte de la tecnologia
moderna. Asl pues, sc mostrara en este trabajo una parte muy especifica de la rama de las

comunicaciones: ¢l cable de fibra dptica,

La fibra éptica como medio de transmision de voz y datos es probablemente ¢l
medio mas eficaz hasta ahora conocido, para dicho fin. Por eso, este trabajo se dedica a tan

importante medio de transmisién,

Pese a que en algunas aplicaciones la fibra éptica se utiliza sin ninguna cubierta
secundaria, en la mayoria de las aplicaciones no se conecta una fibra ptica sin algin tipo
de recubrimiento, Las fibras 6pticas son cubiertas por varias capas de diferentes materiales
para protegerlas contra los efectos del medio ambiente, de esta manera se van formando los

cables de fibra dptica.

Aqui se podrén encontrar las caractéristicas principales de las fibras dpticas en
cuanto a sus tipos, materiales y modos de transmision a manera de introduccion, para
finalmente terminar con un alto grado de especializacion. Por eso, este texto es una

excelente opcién para aquellos que pretendan introducirse a fondo en el tema de la



fabricacién del cable de fibra optica ya que se recopilo la informacién de varias empresas

para poder lograr un trabajo de calidad.

Desde el primer capitulo nos introducimos al tema, exponiendo las bascs de este.
Posteriormente en ¢l capitulo dos s¢ da una imagen completa de a donde vamos y como
llegaremos, Asf, se irdn analizando punto por punto los diferentes temas sin perder de vista

¢l panorama general,

En el capitulo tercero se proporcionan algunas de las caracteristicas de los
materiales necesarios para la fabricacion del cable de fibra optica. De esta manera al
mencionar su utilizacién sepamos porque estos materiules fucron escogidos de entre tantos

y como es que protegen a las fibras.

El capitulo siguiente esta dedicado a la fabricacion de la fibra 6ptica mencionando

los métodos mas importantes.

El capitulo cinco es la conjuncion de todo lo descrito en los capitulos anteriores.
Aqui se podrin ver como todas las anteriores teorfas son llevadas a la practica para

culminar en un producto de gran durabilidad y funcionalidad.

Finalmente llegamos a las conclusiones ya que siempre es bueno y necesario llegar a

una conclusion sino categdrica, critica, propia de este trabajo. Desafortunadamente en este,



la velocidad con la que la tecnologfa evoluciona hace que una vez terminado el mismo, este
pueda resultar demasiado sencillo o demasiado complejo, muy extenso o apenas una
introduccion, pero cualquiera que fuese el caso se hizo con la plena conciencia de dejar
plasmada una experiencia, ya que el camino de la tecnologfa en nuestro pafs es largo pero
? estas experiencias nos servirdn algin dfa para desarrollar nuestros propios métodos. Asi

pues, espero que este trabajo no sea visto como un simple requisito, sino como algo mas.
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LA FIBRA OPTICA

1.1 Generalidades

En el presente siglo los avances tecnolégicos se han desarrollado
vertiginosamente, principalmente enk los tltimos cincuenta afios, El crecimiento de la
computacién junto con el trifico de datos ha hecho que las técnicas de transmisién de
datos sean cada vez mds rdpidas, confiables y eficientes dando origen a  nuevas
tecnologias en lo que a esta 4rea se refiere, Una de estas nuevas ramas, que de hecho

tiene més de veinte afios, es la fibra Optica.

Como es sabido, la fibra dptica puede transmitir gran cantidad de informacién a
una gran velocidad con pocas pérdidas y gran confiabilidad, de ahi que su uso se esté
extendiendo ripidamente. Sin embargo, el costo de los equipos que operan con fibra
optica sigue siendo bastante elevado en comparacién con los equipos que transmiten a

través de cable coaxial o par trenzado.

Pese que el cable de cobre como el de fibra Gptica pueden llegar a tener los

mismos recubrimientos su produccién dista mucho de ser similar ya que una fibra 6ptica



requiere de un proceso complicado de produccién, no obstante que ¢l recubrimiento final
puede ser idéntico que el de un cable de cobre con requerimientos especificos, Todo
cable de fibra dptica empieza por un centro que es precisamente una fibra 6ptica la cual
tiene un didmetro el cual oscila entre los 140 pm dependiendo ¢l tipo de fibra. Sin
embargo con todos sus recubrimientos un cable puede llegar a portar cientos de fibras y

tener un didmetro final de 10 cm, 6 mds,

A diferencia del cable de cobre, la forma de transmisién de la fibra dptica es
mediante la reflexién de la luz, es decir, la luz que entra en un extremo de la fibra Gptica

es reflejada dentro del cable hasta llegar al otro extremo.
1.2 Caracteristicas de la Fibra Optica

La fibra Gptica se compone de un nicleo y de una cubierta, Dependiendo de la
composicién de estos, se clasiﬁcan' de acuerdo a sus materiales. Algunas de las
caracterfsticas mas importantes de la fibra dptica son:
¢ material

fndice de refraccién del nicleo

modo de propagacién

apertura numérica

didmetro del miicleo y del revestimiento.



1.2.1 Material de la Fibra Optica

Las fibras pueden ser de vidrio vidrio (fibras de vidrio), pléstico pléstico (fibras
pldsticas) y vidrio pléstico (fibras compuestas). Esto es que su nicleo es dei primer
elemento y su cubierta es del segundo. Las primeras son més caras pero sus pérdidas son
menores y pueden transportar mayor volumen de informacién. Las segundas son las mas
econdmicas pero sus pérdidas son mayores y el volumen de datos transmisibles es menor.
Las ultimas son una combinacién de ambas donde el costo es mediano y sus

caracteristicas son similares a las fibras de vidrio.

1.2.2 [ndice de Refraccion del Niicleo

Existen dos tipos que son el escalonado y el global parabdlico. Este indice de
refraccion del nicleo se refiere a la manera en que la transmisién de la luz serd
efectuada. En el escalonado el indice de refraccién cambia bruscamente entre el nicleo y
el revestimiento, En la figura 1.1 se puede ver como el nicleo es el que refleja toda la
luz. En el global parabdlico el cambio del indice de refraccién es gradual tanto en el

micleo como en la cubierta, La figura 1.2 muestra este tipo de refraccion.
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Fig. 1.2 Indice de refraccion parabélico.

1.2.3 Modo de Propagacién

Los modos de propagacién son dos: el monomodo y el mulitmodo. Esto indica,
por asi decirlo, el numero de trayectorias que un haz seguird dentro del nicleo. En el

monomodo existe solo una trayectoria para el haz mientras que en el multimodo existen
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varias trayectorias para un haz. La figura 1.3 muestra el modo de propagacion de una

fibra monomodo.

fndice de retfraccién de cubierts

indice de refraccién del nicleo

Fig. 1.3 Fibra monomodo.

1.2.4 Apertura Numérica

La apertura numérica es el dngulo con el cual un rayo de luz puede entrar a la !
fibra 6ptica (Figura 1.4). Cuando la luz es introducida en la fibra, esta es refractada en !
relacion a la normal, produciendo el dngulo de aceptacién. El seno de este dngulo se

define como la apertura numérica de la fibra y esta es calculada en base a los fndices de

refraccion del micleo y de la cubierta de la fibra,

De esta manera, la fibra con una apertura numérica pequeiia necesitara de que el !
haz entre exactamente en el centro para poder transmitir, En cambio una fibra con una
apertura numérica grande no necesitara de ser direccionado exactamente en ¢l centro del

nicleo.
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Fig. 1.4 El cono de aceptacitn de la fibra,

1.2.5 Diﬁmetro del miicleo y del revestimiento

En la figura 1.5 se pueden apreciar comparativamente las partes de la fibra dptica.
Aquf se ve en nicleo muy pequeiio. Este varia en tamafio dependiendo del tipo de fibra,
Las de menor didmetro son las fibras monomodo, mientras que las multimodo son las de
dimensiones mayores. Por ejemplo, una fibra monomodo con un fndice de refraccion
escalonado tiene un didmetro de 10 pm, en tanto que una fibra multimodo con fndice de
refraccion parabélico presenta un didmetro de 62.5 um. La cubierta de la fibra puede ser
de varios didmetros oscilando entre los 100 pm. Finalmente las dos capas de acrilato

como proteccion de la fibra tienen un espesor de 150 pm.

RPNy
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Fig. 1.5 El revestimiento y el micleo.



EL DISENO EN ELCABLE DE FIBRA OPTICA

En el cable de fibra optica se conjuntan el buen disefio y la tecnologia de
materiales para poder producir un cable, que entre otras caracteristicas, debe de ser muy
durable y resistente, En este capitulo nos dedicamos precisamente al disefio, dejando a

los materiales para el capitulo siguiente.
2.1 Tipos de diseilo

La gran variedad de aplicaciones que la fibra Optica ha alcanzado en la
transmisién de datos hace que en la actualidad exista una gran variedad de disefios de
construccién. Las especificaciones en el disefio de los cables corresponden al tamailo y al
uso, asf como a los materiales empleados. De esta manera el nicleo, la cubierta primaria
y la cubierta secundaria, son seleccionados cuidadosamente con el fin de asegurar el buen
funcionamiento del cable por muchos afios. Particularmente se hace hincapié en la
proteccidn de la fibra dptica contra el medio ambiente y contra los esfuerzos mecanicos.
Existen dos tipos basicos de disefto para los cables de fibra -optica:

. los cables sin nicleo

) los cables con niicleo.



2,1 Cables sin Niicleo

Este tipo de disefio es el méis simple. Consiste en una o dos fibras multimodo o
monomodo, la mayor de las veces con un recubrimiento secun(‘lario de tubo apretado, con
una o dos cubiertas de aramida y con una o dos de plistico (PVC o PV) que no propaga
la flama. Como se puede apreciar, este tipo de cable es fabricado de muchas formas.
Inclusive con una capa de poliuretano termopldstico (TPU) como cubierta secundaria
este cable puede ser utilizado para aplicaciones militafes. En la figura 2.1 podemos ver la

estructura del cable sin nicleo.

Tubo lpt.r_:?o ( )
Cybisrca de [ f] (\('D\
" (@)

gimple Duplex

Cubiexta de
pve

Tubo
Apretado

Cubierta de
Arasida

Relleno

Cubierta de
e

Fig. 2.1 Cable sin micleo,



2.2 Cables con Niicleo

Con el objeto de incrementar la resistencia mecénica de la fibra, los elementos de
tension son trenzados alrededor de un nicleo el cual sirve tanto como elemento de
soporte como de elemento de absorcion de tensién. Por supuesto que existe un pequefio
espacio entre el nicleo y estos elementos a fin de evitar que la tension, presion, torsion,

etc. no afecten las caracteristicas de transmision de la fibra.

La presehlacién mis simple de este tipo de cable es la que tiene un cuerpo rigido
como niicleo alrededor del cual se van trenzando los buffers en una o varias capas. Son
mejor conocidos como cables con nicleo circular. Normalmente de 4 a 12 fibras son
colocadas sobre el micleo que posteriormente serdn sostenidos por una capa delgada de
pldstico. Si el cable se utilizar4 en el exterior, un relleno (gel) se aplicard en el espacio
entre los buffers para hacer el cable contra agua, Finalmente, una capa protectora de

pldstico es colocada sobre la cubierta secundaria.
En la figura 2.2 se puede ver como las fibras Gpticas con todos sus recubrimientos

se van agrupando €n una o varias capas para formar cables independientes. Estos a su vez

pueden agruparse, también en capas, para formar otros cables de mayores dimensiones.

10
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Fig. 2.2 Cable con nicleo en varias capas,
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Nicleo ranuradoe Micleo ranurado Nicleo ranurado
para tubo holgado para tubo apretadoe para tubo plano

Fig. 2.3 Nicleos ranurados para los tres tipos de buffers,

Otro tipo de disefio es el del cable con ndcleo ranurado (Fig. 2.3). Se utilizan
cuando éstos estardn expuestos a esfuerzos radiales. Diferente tipos de nicleos de cables
han sido desarrollados para este propdsito. La mayorfa se basan en el principio del
micleo - ranurado donde las fibras Gpticas son colocadas en las ranuras gufa.
Generalmente, un nicleo entre 6 y 12 ranuras es moldeado alrededor de un cuerpo rigido

metélico o no metalico,

Las ranuras tienen ya sea una forma helicoidal (en direccién S o Z) o forma SZ.
Las de forma helicoidal tienen la misma direccion de rotacién a lo largo de todo el cable,
mientras que las de forma SZ cambian la direccién de rotacién cerca del eje central, Esto
significa que las ranuras tienen un movimiento en S y posteriormente, después de
algunas rotaciones, su movimiento es en forma de Z, Esta disposicion se puede apreciar

en la figura 2.4 Independientemente de la forma que se tenga, estardn cubiertas por una

12
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cubierta de pléstico de polietileno (PE) o de polipropileno (PP), Por lo general su
longitud oscila entre los entre los 25 y 30 km.. pudiendo acomodar de 1 a 16 fibras en
cada una de las ranuras que van de 6 hasta 12. En la actualidad se utiliza la forma SZ ya

que se ha comprobado que esta resiste mejor los esfuerzos mecdnicos.

Fig. 2.4 Disposicién de las ranuras.

Esta disposici6n de las ranuras al rededor del niicleo es la misma que se usa para

el trenzado de los buffers alrededor del niicleo.

13



ELEMENTOS PARA LA FABRICACION

3.1 Materiales

Para la fabricacién de cables de fibra dptica se requieren de diversos materiales

los cuales se pueden apreciar en la siguiente tabla con algunas de sus propiedades:

MATERIAL DENSIDAD (g/cm =) COEFICIENTE DE
EXPANSION TERMICA
(1/K).
Vidrio (Fibra optica) 2.20 5.5x107
Tereftalato de Polibuteno 1.3 1.5x104
(PBTF)
Poliamida (PA) 1.06 7.8x10°5
Aramida 1.45 2x10-6
Fibra de Vidrio con 2.1 6.6x106
Pléstico reforzado
Acero (Spring) 7.8 1.3x 10 -3
Polietileno de Baja 0.92 1-2.5x 104
densidad
Polietileno de densidad 0.93 1-2.5x 104
media
Polietileno de alta 0.95 1-2.5x 104
densidad
Polivinil clorhidrico 1.3 1.5x 104

14



Los materiales mostrados en la tabla anterior provienen en su gran mayorfa del
exterior del pafs. Desafortunadamente México no cuenta con la infraestructura necesaria
para cubrit la demanda de los mismos asf como tampoco con todos los recursos
necesarios para aminorar sus costos,

A continuaci6n se explicarin brevemente cada uno de estos materiales no sin antes
sefialar que la fibra Gptica como material, serd tratada en el siguiente capftulo debido a la

importancia que ésta representa.
3.1.1 Tereftalato de Polibuteno (PBTF)

Este material es muy durable y resistente a los esfuerzos mecénicos. Es empleado

principalmente en el recubrimiento primario (buffers).
3.1.Z Poliamida (PA, Nylon)

Se usa principalmente como una cubierta protectora del PE o PVC en los cables

que estardn sujetos a un esfuerzo mecdnico bastante considerable o en ambientes

quimicos, También se utiliza para recubrimientos primarios (elementos de tension).

Existen diversas variantes de PA empleados en la fabricacién del cable de fibra optica,
Por ejemplo, el PA 12 es usado como cubierta primaria mientras que el PA 6 se utiliza

56lo como una proteccién mecinica.

15



Algunas de sus propiedades son:
» se puede utilizar en amplios rangos de temperatura ya que permanece atin flexible a los
-40°C y se mantiene rigido hasta los 150°C
» g5 muy resistente a casi todos los aceites y quimicos

» soporta tensiones de hasta 50 MPa a 20 °C y este puede ser estirado al menos un 100%

antes de romperse

« no contamina a los demds pldsticos y no es afectado por estar en contacto con el PVC,

3.1,3 Aramida

Este se puede utilizar como un refuerzo para los tipos mds simples de cable de
fibra dptica, Para cables mds anchos con didmetros de 8 a 15 mm, se puede aplicar
aramida como una capa o como nexo entre la primera y segunda capa para fortalecer el
cable. El cable es entonces capaz de soportar grandes fuerzas longitudinales, Su

expansion varia entre 75, 150, 250 hasta 1000 m,

3.1.4 Polietileno

El poiietiteno de baja densidad es cominmente empleado para manufacturar cable.

Sin embargo, los grados més fuertes - media y alta densidad - también estdn siendo

16



utilizados debido a su gran fortaleza y resistencia a la deformacion a altas temperaturas.

Algunas de sus caracterfsticas son:

o se puede seguir utilizando atin con temperaturas de 60 y 70°C teniendo un periodo
corto de calentamiento a 909C, siempre y cuando no se sujete a presién simultdneamente.
Se desase entre los 110 y 130°C, Como otros termoplédsticos se convierte mds rigido
cuando se expone al frio volviéndose mds fragil sélo a temperaturas alrededor de los -
650C

+ sus propiedades mecénicas son muy buenas. Su punto de méxima tensi6n a los 200C es
cuando menos 10 MPa. Aislado se puede estirar 400% antes de romperse y ¢l polietileno
para cubiertas de cable puede ser estirado 500% y tiene un punto maximo de tensi6n de
cuando menos 12 Mpa

o su'vida es ilimitada cuando se utiliza en interiores y no se expone a los rayos del sol.
La radiacién ultravioleta (UV) causa formacién de grietas en el material, si un
estabilizador UV no se encuentra presente en el polietileno. El estabilizador UV mis
utilizado es un tipo de carbén Hamado Black carbén

« a temperatura ambiente es resistente a casi todos los quimicos, aceites y otros solventes
» tiene muy baja permeabilidad a la humedad. Lo que significa que el polietileno como un
material de recubrimiento externo provee una proteccién excelente en contra de la
humedad

» es altamente flameable por lo que se recomienda utilizar aditivos.

RSN



31.5PVC

Este es una mezcla de Polivinil clorhidrico, plasticida, estabilizadores y otros
materiales que pueden variar en tipo y grado. Se le pueden dar diferentes propiedades

para diferentes propésitos.

« s un material termopldstico por lo que se suaviza cuando se calienta y se endurece
cuando se enfria. Se suaviza a diferentes temperaturas dependlendo del tipo y cantidad de
plasticida. Debido a que el material se endurece a temperaturas bajas, se recomienda que
la temperatura no sea menor a -109C. A temperaturas de alrededor de 100° C por
periodos largos de tiempo el PVC estandar se volverd rigido, esto por la evaporacidn del
plasticida. PVC especiales como el PVC 105 contiene menos plasticida volatiles por lo
que mantiene su maleabilidad por periodos de tiempo més largos

o es muy resistente a la tensién, La fortaleza del material se puede adaptar al drea de
aplicacién por medio del uso de diferentes tipos y cantidades de plasticida

o tiene una vida pricticamente ilimitada cuando se usa en interiores. Para utilizarlo en
exteriores el PVC negro es el mas recomendable. Es altamente resistente al ozono

¢ es muy resistente hacia los 4cidos y alcalinos as{ como al aceite de motor y a un gran
mimero de solventes, Algunos aceites y solventes puéden, sin embargo extraer ¢l
plasticida del PVC haciéndolo més duro

» ¢l contacto prolongado con otros materiales plsticos puede afectarlos, el PVC puede

hacer estas superficies pegajosas e inclusive causar otros dafios en ellas. Las lacas a base

18



de celulosa son particularmente afectadas mientras que los pldsticos termofijos son menos
vulnerables a estos efectos. El plasticida generalmente emigra hacia otros materiales

« el PVC puro contiene 57% de cloro el cual hace el material dificil de quemar. El cloro,
como un 4cido hidrocloridrico, decrementa el proceso de combustién en los gases
flamables. Sin embargo, el PVC utilizado en los cables debe ser ablandado adiciondndole
diferentes tipos de materiales los cuales reducen la capacidad del PVC de ser inflamable,
principalmente en temperaturas altas. Afadiendo algunos otros quimicos se puede

incrementar la capacidad de ser inflamable.
3.2 Instalaciones

En general no se requieren instalaciones especiales més alld de cualquier industria
dedicada a la fabricacién de cable. Algunas de las cubiertas son iguales tanto para las

fibras Gpticas como para los cables telef6nicos.

En cualquiera de los casos una planta donde se pretenda fabricar cables de fibra
éptica debe de contar con los servicios normales de agua y electricidad. Maquinaria para
la manufac;ura como pintadores de fibra, extructores para sus diferentes capas y
mdquinas embobinadoras, También deben de contar con instrumentos para la realizacién
de prucbas de calidad y resistencia. Estas pruebas son las de tensi6n, torsién, impacto

elongacién, durabilidad y atenuacién,

19



Cabe sefialar que la nave industrial debe de cubrir una limpieza extrema por las
condiciones que el mismo proceso requiere principalmente en el estirado de la fibra
dptica, De la misma forma, el personal solicitado es minimo gracias a los avances
tecnoldgicos.
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METODOS DE FABRICACION DE LA FIBRA OPTICA

Estos procesos son generalmente llevados a cabo en dos etapas de produccitn lo
cual permite optimizar las caracteristicas de la fibra haciendo el proceso mds répido y

econémico.

En todas las técnicas usadas una barra llamada preforma es producida primero.
Esta barra contiene al nicleo y su cubierta, A través de esta barra se pueden medir las
dimensiones geométricas y los indices de refraccién que se pueden obtener con dicha
barra. Para obtener la fibra un extremo de la barra es calentado mientras se estira para ir
formando la fibra al mismo tiempo que su primer capa protectora le es aplicada, este

proceso recibe el nombre de estirado.
Son muchos los métodos de produccion de fibra éptica, sin embargo solamente se

explicardn tres de ellos los cuales son los mds representativos y a continuacién se

presentan.
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4.1 Método de la Barra en Tubo

Una de las primeras técnicas de produccién de fibra dptica fue el método de la
barra en tubo, en donde una barra de vidrio era introducida en un tubo, también de
vidrio con un fndice de refraccién mas bajo'que el de la barra el cual seria la cubierta.
Este proceso tenia la desventaja de que pequeiios espacios quedabah entre el nicleo y la
cubierta lo cual producia atenuaciones muy grandes. Cabe inencionar que este tipo de

proceso ya no se utiliza en la actualidad.

4.2 Método de Separacién de Vidrlo por Fase

El método de separacion de vidrio por fase, es un método en el cual una barra de
vidrio de sodio borosilicio es formada a 1200 C para después mantenerla a 600 C por
varias horas, tiempo en el cual la separacién de una fase del vidrio de sodio y boro se
efectiia. En esta separacién los metales de transicién como el fierro y el cobre son
absorbidos por el vidrio de sodio boro, por lo cual es necesario intrnducir la barra en
una solucién ultra pura de sal, como nitrato de cesio, para posteriormente ser lavado. El
dopaje de cesio incrementa el fndice de refraccion en el interior de la barra, mientras que

la parte exterior que ha sido lavada serd la cubierta.
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Este método de produccién es de bajo costo e;) volimenes grandes y su nivel de
produccién es muy alto, sin embargo su calidad es moderada. Las perdidas varian entre
los 5y 10 db/km y su épertura numérica ticne un valor tipico de 0.2, Con este proceso
no se tienen restricciones de dimensiones ya que se pucde construir una fibra de cualquier

tamafio. La dispersién posible de fibras fabricadas con este método es de 300 Mhz/km.

4.3 Método de deposicion de vapor por fase

En 1970 la compaiifa Corning Glass Work§ USA creo un nuevo método de
produccién de fibra 6ptica. El método de deposicidn de vapor por fase o deposicion
quimica de vapor mejorando notablemente todo los procesos anteriores, alcanzando

atenuaciones extremadamente bajas y mayor eficiencia en el proceso,

La deposicién del vidrio puede hacerse en el exterior de una barra giratoria
(OVD, outside vapor deposition), en el extremo inferior de una barra de vidrio de silicio
fundido (VAD, vapor axial deposition) o en el interior de un fubo giratorio de vidrio de
siicio fundido (IVD, inside vapor deposition). Este ultimo método requiere de cierta
energfa para la deposicién del vidrio, a cual puede ser obtenida desde el exterior
mediante un quemador de gas (MCVD, modified chemlcél vapor deposition) o desde el
interior (PCVD, plasma activated chemical vapor deposition). En la figura 4.1 podemos

ver las cuatro métodos de deposicidn de vapor por fase.
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Fig. 4.1 Métodos de deposicion de vapor por fase.

4.3.1 El Método OVD

Este proceso es un proceso de horneado e cual produce el niicleo y Ia cubierta de
una forma ultra pura mediante el cual es posible producir fibras multimodo y de indice

graduado de muy alta calidad pero es menos conveniente para la produccién de fibras

monomado,
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En este método el vidrio de la composicién deseada es depositado mediante un
proceso de hidrélisis por flama en forma de un polvo u hollfn a una barra sobre todo su
largo capa por capa. Una vez que ¢l nimero deseado de capas ha sido aplicado a la barra,
esta es removida y el tubo de la preforma es calentado en segmentos hasta alcanzar el
punto de fusién, posteriormente es fundido y colapsado simultdneamente en una barra

preformada lista para el estirado.
4.3.2 El Método VAD

Este método es idéntico al anterior solo que las capas no son aplicadas a lo largo
de la barra sino en el extremo inferior de esta. Al igual que en el método- anterior
también se extrae la barra y se obtiene la barra preformada fundiendo y colapsando. En
este método los quemadores deben de mantener siempre la misma distancia con. respecto

a |a barra, para lo cual estos deben de moverse conforme la aplicacién de cada capa.

Tanto en este método como en el anterior 1a deposicion tipica es de 1 a 2 g/min.
Por estos métodos se pueden obtener fibras de buena calidad pero su costo es mas
elevado que en el caso de el método de separacion de vidfio por fase. Su dispersi6n no es
mayor a 1GHz/km. La apertura numérica tipica es de 0.2 y s¢ pueden lograr grandes

tamafios de barras preformadas.
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4.3.3 El Método MCVD

La produccién de barras preformadas mediante este método requiere de un tubo
de vidrio de silicio en el cual ﬂuygn los dopankes por su interior mientras un quemador
de gas esta calentando dicho tubo, el tubo. Las capas quedan contenidas en el interior del
tubo y el tubo en si es la parte exterior de la cubierta de la fibra dptica. Una vez que se
han aplicado suficiente numero de capas al tubo se detiene el proceso y se calienta dicho

tubo a 2000 C en segmentos para obtener la barra preformada.

La razén tipica de deposicion es de 0.5 g/min, su apertura numérica tipica es de
0.22 y tiene una restriccién de dimension de 1.5:1 del didmetro exterior al interior, una
dispersién no mayor a IGHz y el tamafio de la barra preformada es de 10 a 20 km con un
didmetro exterior de 125 pm. Con este método de produccién se obtienen fibras mono

modo y multimodo con una excelente calidad.

4.3.4 El Método PCVD

Al igual que en el método anterior se utiliza un tubo de vidrio y en general es el
mismo proceso salvo que el calor necesario para la reaccion es generado por un plasma
isotérmico. Los dopantes fluyen a la misma velocidad del plasma en el interior del tubo.

La razén de deposicién puede ser mayor debido a que el tubo es mas estable y de ahf es
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que se pueden obtener barras preformadas de mayor tamafio, sin embargo con una razon

mayor de deposicién la calidad disminuye.

Las caracterfsticas de la fibra fabricadas por este método son muy similares a las
obtenidas por el método anterior y en general estos dos métodos son los més eficientes,

ya que producen fibras de excelente calidad pero también son los procesos méds caros.
4.4 Estirado de 1a Fibra

El proceso de estirado de la fibra involucra el calentamiento de la barra
preformada, para esto pueden ser utilizados varios tipos de fuentes de calor. No obstante

la fuente de calor que se utilice en el proceso es similar,

Para el estiramiento de la fibra, se coloca la barra preformada en la torre de
estiramiento la cual tiene una altura aproximada de 15 m. La barra es montada y se ajusta
a un mecanismo de alimentacién. La parte inferior de la barra preformada es calentada a
unos 2000 C, asf la fibra puede ser estirada desde este extremo por un dispositivo
mecénico. Con el objeto de mantener el didmetro de la fibra constante a un valor
determinado la velocidad de estiramiento (generalmer;te de 200 m/min) y la del
mecanismo de alimentacién debe de estar ajustado a un sistema de control automético de

gran precision.
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Cabe mencionar que durante el proceso de estiramiento las proporciones
geométricas del nicleo y de 1a cubierta se mantienen constantes aunque el didmetro de la
barra preformada se reduzca 300 veces, asi mismo el indice de refraccién se mantiene

sin cambios. La figura 4.2 nos muestra este proceso.

Alimentacidn
Computador controlando
el didmetro, velocidad,
Acrilave y registra
Calentamiento
2100~2300 €
Hedicién del :::]

didmetyo .-t
1000 veces/seqy

Aplicacidén dal
Acrilato

llecanismno para el
control de veloridad

Hacanismo de embobinado
hasta 100 Fu por barra

Fig. 4.2 Estirado de 1a fibra,
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4.4.1 Proteccién Durante ¢l Estirado

Para evitar impurezas en la fibra es necesario protegerla desde el proceso de
estirado de la abrasién y de las reacciones con el medio ambiente. El acrilato es el

material mis empleado como proteccion en el estirado.

Generalmente se utilizan dos capas de acrilato en el mismo proceso. La-primera es
una capa de acrilato suave para proteger la fibra y la segunda més fuerte para proteger a
la primera. Estas capas de acrilato son secadas por luz ultravioleta, asegurdndose siempre
del perfecto secado de estas capas ya que un mal secado afecta las caracterfsticas de la

fibra ademés de ser altamente irritante,
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MANUFACTURA DEL CABLE DE FIBRA OPTICA

El proceso de fabricacién del cable empieza con la fabricacidn de la fibra dptica y
el pintado de 1a misma, posteriormente una o varias fibras son agrupadas e introducidas
en extructores (buffers) los cuales pueden ser holgados o apretados, se les aplica un gel
protector y segiin el diseilo son agrupados alrededor de un nicleo o simplemente son
agrupados para formar un cable plano, finalmente se procede a cubrir el cable con algiin
material protcctor de acuerdo al uso y a las necesidades del cliente como puede ser PVC

o algln otro para posteriormente embobinar este cable y ser entregado al consumidor.

5.1 Chequeo de las caracterfsticas de la Fibra

El chequeo de las propiedades de la fibra se realiza de una manera muy sencilla,
ya que algin defecto en esta se reflejarfa en una atenuacién mayor a la especificada por el
fabricante, por lo tanto este proceso consiste en mandar un haz de luz desde un extremo
de la fibra para después medir el haz recibido en el otro extremo y asf poder conocer la
atenuacion. La figura 5.1 nos muestra el chequeo después del pintado con una mdquina

que nos entrega las condiciones de la fibra después del proceso.
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Fig. 5.1 Chequeo después del pintado.

5.2 El Pintado de la Fibra

Con el objeto de poder identificar a las diferente; fibras contenidas en un cable
estas son pintadas de varios colores de acuerdo a un gran numero de standares ya scan
nacionales internacionales o de fabricantes. Para el pintado de la fibra se requiere de una
pintura especial a base de agua. Una vez que la pintura ha sido aplicada esta es secada

por luz ultravioleta. Como es de esperarse la pintura no debe de dafiar las caracteristicas
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de la fibra, debe de ser durable y por supuesto no debe de ser atectada por su ambiente

quimico, La figura 5.2 nos muestra el proceso de pintado,

Fig. 5.2 El pintado de la fibra.

5.3 Extruido

Las fibras épticas con su capa de acrilato pueden ser utilizadas en algunas

aplicaciones técnicas sin mayor proteccién, sin embargo una capa mas se le aplica en este

32

e



proceso de extruccién, Esta capa protectora es un tubo donde s¢ introducen diferente
namero de fibras con el objeto de evitar cambios en las caracterfsticas de la fibra debido
a esfuerzos mecdnicos, Este tubo puede ser del tipo holgado, apretado o plano. A este
tubo se le conoce con el nombre de buffer. En la figura 5.3 podemos ver la maquina
extructora, en la parte superior se coloca el material escogido, este es licuado y se

forman los tubos en la parte de inferior para ser posteriormente ¢nfriados por agua,

Fig. 5.3 Extruido.
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5.3.1 Tubo Holgado

Este tubo recibe el nombre de tubo holgado ya que las fibras contenidas dentro de
el se mueven con cierta libertad, En este tubo se introducen de 1 hasta 12 fibras
dependiendo de el tamaiio del tubo, pero, generalmente sc introducen de 4 a 6 fibras.
Este tubo debe de cumplir con las siguientes caracterfsticas:

. no debe de deformarse con esfuerzos mecénicos normales

. debe que ser de gran durabilidad

. debe de tener baja friccién

o debe de soportar el manejo duro durante la instalacién sin cambiar las propiedades

de la fibra.

Durante el proceso de extruccién las fibras son introducidas en el tubo al mismo
tiempo que en un gel, El didmetro externo del tubo varia de 1.3 mm a 3 mm dependiendo
del numero de fibras que se deseen introducir, El espesor del tubo también varia de 0.3 a
0.5 mm. La funcién det gel es reducir la friccién tanto de las fibras con las otras fibras
como de las fibras con el tubo, de manera que las fibras se puedan mover libremente con
el minimo de tension, Este gel también protege contra el agua el tubo, El tubo esta echo
generalmente de Poliamida (PA-12 o Nylon) o de Tereftalato de Polibuteno (OBTP), En
este tipo de extruido primero se fabrica el tubo y después se van introduciendo las fibras
en dichos tubos. El PA-12 o el OBTP son fundidos en una méquina se les forma y son

enfriados con agua.

K2)



Al igual que con las fibras estos tubos pueden ser pintados segin algin cédigo de

colores, La figura 5.4 nos demuestra la disposicién de las fibras en este tipo de tubos,

Kl diznsvro siaterns
del tubo halgads
waria de 1.5 a 2w

5.3.2 Tubo apretado

Fig. 5.4 El tubo holgado.

Una alternativa mas para proteger las fibras es aplicarle una capa gruesa de

pléstico directamente sobre la capa de acrilato.

En este método, una capa de PA-12 o PBTP es extruida a una temperatura

aproximada de 250°C. Después de la extruccion, la fibra tiene en didmetro de 0.9 # 0.1
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mm. Durante el proceso, el tubo es pintado de acuerdo a un c6digo de colores para
facilitar su manejo durante la instalacion. Con este tipo de extruido la fibra no tiene
movimiento en el interior del tubo, Se puede ver en la figura 5.5 la estructura del tubo

apretado.

Una de las ventajas de este tipo de extruido es que los cables fabricados con esta
técnica son mas féciles de manejar durante la instalacién, ademds de que es mas fécil

acoplarlos con los conectores.

La fabricacién de esta cubierta primaria, a diferencia de la anterior se realiza al
rededor de la fibra. Esto es que la fibra se introduce a la maquinaria y sobre esta se

forma la capa de pldstico, para posteriormente ser enfriada por agua,

Tube spretado de Pi-12
o PBTP d2 0.9 0.1 mn

Acrilate -

Bl tubo.spretado =:s pintado
de aouerde a wn estandsr o
a gustw del cliente,

Fig. 5.5 Estructura del tubo apretado,
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5.3.3 Tubo Plano

Esta técnica consiste en colocar varias fibras precubiertas (en general de 2 a 12)
una al lado de la otra para posteriormente aplicarle una capa adicional de algun tipo de
plastico. Esta técnica ha sido usada recientemente utilizada por la industria, por lo cual se
le considera una técnica nueva, En la figura 5.6 se muestran los tres diferentes tipos de

tubo plano que se utilizan en la actualidad,

Bdge bounding

{0009)

Encapsulado

Fig. 5.6 El tubo plano,
5.4 Disposicién de los Buffers Alrededor del Niicleo
Pese a que existen tres difcrentes formas de hacer esto (ver figura 2.4),
actualmente se utiliza en la practica la SZ ya que se ha comprobado que de esta manera

s mas ficil manejar la fibra, ademds de que esta mas protegidos contra los dobleces y

sufre menos daiio durante el embobinado.
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5.5 La Cubierta Secundaria

La cubierta secundaria es aplicada de muchas formas, dependiendo del tipo de uso
que se le pretenda dar al cable, En el caso de la cubierta de aramida, el trenzado se hace
con maquinaria especial para dicho fin y en el caso de las cubiertas de pldstico pueden
hacerse con la misma magquinaria tan solo cambiando los materiales que pretendan usarse.
Incluso varios cables pueden ser unidos para formar un solo cable, esto se hace en la
misma forma que se fabrica un cable sencillo. Se montan los diferentes cables en rodillos
y las maquinas los van juntando y trenzando a la vez, incluso en este mismo proceso la

cubierta final se le es aplicada.

En la figura 5.7 se pueden apreciar todas las cubiertas secundarias. En este caso

una alma de acero envuelve al cable para darle mayor resistencia,

Acrilato

Tube holgado

Nucleo ranurado

Cal

Mienbro de tensién
Relleno

Cubierta interior de PR
Alma de acero

Banda de acero
Cubierta exterior

Fig. 5.7 Cable con alma de acero,
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En el caso de los

ESTA TESIS B9 U
S, B

,

algunos cables especiales é%’goigzl mg(

(cable aéreo), un elemento mas es agregado. En este caso es un miembro de soporte, Este

miembro serd el que sopo

rte la tension al estar colgado entre dos postes. En esta figura se

puede observar varias capas del cable.

CABLE CON SOPORTE METALICO

" Rlemzhto de tensidn

.. Tube plano 2-4 & 4-4
. Nucles ranurads

- Capa de rellenc
momemes e gz len

.- Cubierca axterna

5.6 Embobinado

Fig. 5.8, Cable aéreo.

La técnica de embobinado depende principalmente del tamafio del cable que se

pretenda embobinar. Si este se trata de tan solo un cable con un solo hilo o un cable

diplex el embobinado es

en un carrete giratorio con una longitud aproximada de 20 km.

En el caso de que el cable tenga un didmetro mayor, el embobinado se lleva a cabo enun

carrete que a diferencia

del anterior gira en dos sentidos, de esta manera el carrete
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quedara perfectamente balanceado y listo para ser entregado al cliente. Una de las

maquinas utilizadas para el embobinado se presenta en 1a figura 5.7,

Fig. 5.7 Embobinado. ‘

40



[

CONCLUSIONES

1. Se puede ver que en nuestro pals se fabrica productos de calidad internacional. Lo cual
nos deja ver que ¢s solo cuestién de decision para poder lograr avances enla produccion

de tecnologfa industrial,

2. Desafortunadamente, la mayor parte de la materia prima es importada, El gran reto es

producir la material prima cn nuestro pafs,

3. El gran crecimiento de} mercado de la fibra dptica deja ver su importancia, ya que en

un futuro este serd el medio mas usado en {a transmisién de voz y datos.

4. La competitividad de las industrias mexicanas a nivel internacional solo se lograra en

la medida de que cada dia se dependa menos del extranjero.
5. Un avance significativo seria manufacturar la fibra dptica en el pafs. Actualmente la

Universidad de Guadalajara esta en vias de comprar una estiradora de fibra, lo cual

representaria un gran paso en la produccién del cable de fibra ptica.
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6. Finalmente se presenta una tabla de los tipos de cable y de sus usos,

Cables para uso exterior

Cables para uso interior

Cables especiales

Estos cables tienen varias
cubiertas protectoras debido
a que estardn expuestos a los

efectos del medio ambiente,

Los cables para interiores
generalmente son cubiertos
con alguna tipo de plastico

que no propaga la flama.

Los cables especiales como
los submarinos requieren de
mayor numero de capas y a
de

veces  recubrimientos

acero.

Estos son cables con micleo,

Estos pueden ser con

niicleo o sin el .

Generalmente son cables con

nicleo.

Estos cables se utilizan para

Se utilizan estos cables

Su uso puede ser variado

todas aquellas aplicaciones|dentro de algin inmueble. |segin la necesidad.

aéreas y subterréneas.

En general estos cables|Estos pueden ser mono|En general este tipo es
cuentan con mas de 2 fibras | fibra o multifibra, multifibra,

por cable.
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