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INTRODUCCION GENERAL

Latinoamérica ha sido beneficlada por enormes inversiones en
todos los campos del sector de las telecomunicaclones. Uno de

ellos, el sector de los cables submarinos de fibras dpticas.

Desde los aflos 90 se han tendido en el mar miles de kildmetros de
cables submarinos como son: TCS 1, AMERICAS 1, COLUMBUS 2,
UNISUR, MAYA 1, PANAMERICANOQ, ATLANTIS 2, AMERICAS 2,
PAC/SAC, SAM 1, ATLANTICA 1y ARCOS 1.

En la actualidad la capacidad de un cable submarino de fibras
opticas de Ultima generacion llega a alcanzar 1.92 Thps por
segundo. '

El cable submarino “Maya 1" es un proyecto de tipo consorcio con
una gran importancia para México y para el desarrollo de la red de
telecomunicaciones internacionales, ya que los avances
tecnoldgicos representan nuevas opciones de transmisién mas

rapidas y mas econdmicas.

Cabe destacar que el cable submarino “Maya 1" tiene una
capacidad inicial de 150 sistemas de 2 Mbps, el costo del proyecto

se estima alrededor de 220 millones de ddélares.




Por lo que la finalidad de esta tesis es dar a conocer el proyecto del
Cable Submarino “Maya 1" las caracteristicas de la fibra Optica, asl
como los elementos opto electrénicos implementados en este

sistema.

Asl mismo resaltar sus ventajas como un medio de transmisién

altamente competitivo y con un futuro sin limites.




CARTIA D 1 NATURALETA Y PROCELALES OF LA LU

CAPITULO 1
“NATURALEZA Y PROPIEDADES DE LA LUZ"

NATURALEZA

La naturaleza de la luz ha provocado dlversos estudlos debldo a su
importancia, ya que eg un fendmeno fundamental para la vida en la
tlerra. L.a naturaleza y propiedades han causado gran Intarés y
especulacién deede hace mucho tlempo. Los griegos pensaban que la
luz 88 componlia de diminutas particulas emitidas por una fuente
luminosa y estas a su vez estlimulaban la percepclon de |a vision al

Incldir en el ojo dal obsarvador,

Isaac Newton expreso: "Consegul un prisma de vidro trangular para
intentar observar con él, el famoso fendmeno de los colores. ..
Cologue mi prisma a su entrada (la luz del sol) de manara que pudiera
sar refractada en ol muro opuesto. Fue una diverslén muy placentera
observar los vivos e intensos colores producidos de ese modo...
Con frecuencla conternplo con admiracidn que todos los colores del
prisma se hacen convergar, y gue por ello vuelvan a mezclarse, como
cuando estaban en la luz antes de Incldir sobre el prsma
reproduciendo luz completa y perfectamente blanca, y en nada
sansibilemanta diferente de la luz directa del sol...”.

l1'-'|-Il‘|l?ly'. Rarymond A Fleioa Tomo |17, Editoral MoGrrw Hil, bbdoo, 1097, Pilg_ 1024
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Isaac Newton fue el principal aportador de la teorfa corpuscular de la
luz, quien trato de demostrar algunos fenémenos relacionados con la

naturaleza de la luz: la reflexion y la refraccion.

El primero en demostrar claramente la naturaleza ondulatoria de la luz
en el afio de 1801 fue Thomas Young, quien demostré que los rayos

luminosos interfieren entre si, en condiclones idéneas.
VELOCIDAD

Los primeros intentos para lograr medir la velocidad de la fuz no
tuvieron éxito. Galileo Galilei intento medir la velocidad de la luz
colocando a dos observadores a una distancia aproximadamente de
4 Km., cada uno de los observadores llevaria consigo una linterna
tapada. El observador A destaparia primero su linterna y el observador
B harla lo mismo en el instante en que observara la luz de la linterna
del observador A. Galileo podria asi obtener la velocidad conoclendo
el tiempo de transito de los haces luminosos entre las linternas.

E! propio Galileo concluyo qﬁe: “Es imposible medir la velocidad de la
luz de esa manera debido a que el tiempo de transito es muy pequefio
a comparacion del tiempo de reaccion de los observadores”.2

Para 1675 el astronomo danés Ole Rdmer obtuvo el primer calculo
exitoso de la velocidad de la luz, reallzo observaciones astronémicas

en una de las lunas de Jupilter.

2 \dem Pég. 1027
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Este calculo fue medido al observar el eclipse en el momento en que
pasaba atrds de Jupiter. El pericdo de los eclipses es
aproximadamente 42.5 hrs., sin en cambio cuando la tierra se aleja de
Jupiter las medidas de tiempo son mayores para este perlodo, estas
variaciones de 15 segundos del valor medio eran dificiles de medir,
por lo que Rdmer atribuyo estas diferencias al hecho de que la

velocidad de la luz no es infinita.

PROPIEDADES ELEMENTALES

La propiedad fundamental de la luz, como lo deflne la Optica
Geomeétrica, es su propagacion lineal, asi como poder cambiar su
direccion. Cuando hacemos que un rayo Incida en un punto de
diferente refraccidn se pueden observar dos fenémenos: el rayo se
refleja y regresa al punto de partida en el cual existe un proceso de
reflexién, donde el angulo de reflexion es igual al angulo de Iincidencia
con relacién a la superficie reflectante; o se origina refraccién, debido

a que el rayo se introduce en el medio refractate.
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TIPOS DE REFLEXION
a) Reflexion de las ondas luminosas

La luz tiene la propiedad de que la totalidad de los cuerpos reflejan
una parte de los rayos luminosos que inciden sobre ellos, esto es, que
devuelve parte de la luz recibida al punto de partida.

Las leyes de la reflexién se pueden emplear tanto en una superficie

plana como en una superficie curva, tal como lo indica la figura 1.1.

Moarrel & e
. Rsyo supetficie

A
inaidanta nrh?ton fmm
irr
Suparficle

Reflactors. Punto da inoldencis

Figum 1. 1 Reflexién en superficies planas y curvas

b) Reflexién difusa

En el caso de la reflexiéon difusa los rayos son reflejados en distintas

direcciones debido a la rugosldad de la superficie, figura 1.2.

Figura 1. 2 Reflaxi6n difusa de la luz
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c) Reflexién total Intema

Este efecto ocurre cuando la luz pasa de un medio que tiene un [ndice
de refraccién determinado a un medio con un findice de refraccion

menor, figura 1.3.

[ -

........ .
L

Vidrio i

Figura 1. 3 Reflexitn total intema

REFRACCION

La ley fundamental referente a la refraccion, se le atribuye a W. Snell
en la que establece una relacién fija entre la desviacién del haz
refractado y la Inclinacién del haz incidente. El cambio de direccion
que sufren los rayos luminosos al pasar de un medio a otro, donde su
velocidad es distinta, da lugar a los fendmenos de refraccion.
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Asi si un haz de rayos luminosos inclde sobre la superficie de un
~ cuerpo transparente, parte de ellos se reflejan mientras que otra parte
se refracta, es decir penetran en el cuerpo transparente

experimentando un cambio en su direccion de movimiento.

Esto es lo que sucede cuando la luz atraviesa los medios

transparentes del ojo para llegar hasta la retina.

(NDICE DE REFRACCION

El indice de refraccion de un medio es el cociente entre la velocidad
de la luz en el vacio (3.108 m/s) y la velocldad de la luz en ese medio.

No tiene unidades y siempre es mayor o igual que 1. Los (ndices de

refraccion y la velocidad de la luz conservan una relacion

inversamente proporcional.

veloci_dad de la Iu_z en el vacio_ c

" velz_ycida_d &e la.luz en un medio Ty
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POLARIZACION

Un haz de luz tiene diversas propiedades en cada una de las
direcciones perpendiculares a su propagacion correspondientes a una

polarizacion rectilinea.

Existen cuatro fendmenos que generan ondas electromagnéticas
polarizadas a partir de ondas no polarizadas: a) absorcion, b) reflexion,
c) dispersién 6 scattering y d) birrefringencia é doble difraccion.

a) Polarizacién por Absorcion

En la naturaleza se encuentra algunos cristales que si se cortan de
una manera apropiada pueden absorber y trasmitir luz de un modo
diferente dependiendo de la polarizacion de la luz. Estos cristales se

utilizan para obtener luz polarizada linealmente.
b) Polarizacién por Reflexién

Cuando la luz no polarizada se refleja en una superficie plana entre
dos medios transparentes, la luz reflejada se encuentra parcialmente
polarizada. El grado de polarizacion depende del angulo de incidencia
y de los Indices de refracclon de los dos medios. Si bien la luz
reflejada esta totalmente polarizada cuando el angulo es 6p, la luz que
se transmite esta solo parcialmente polarizada, esto se debe a que

solo se refleja una pequeiia parte de la luz incidente.
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c) Polarizacién por Dispersion o Scattering

Un ejemplo comuin de este fenémeno es la dispersion de la luz solar
mediante las moléculas de aire de la atmdsfera de la tierra, y asl se

observa el cielo azul.
d) Polarizacién por birrefringencia

Es un fenémeno que se presenta en la calcita y algunos cristales no
clbicos y en algunos plasticos sometidos a alguna tension.
Estos materlales son isétropos, debido a su estructura atdmica, los
materiales birrefringentes son anisétropos, la velocidad de la luz
debende de la direccién de propagacion a través del material. Al incidir
los rayos de luz en estos materlales, se separan en dos rayos, uno
llamado rayo ordinario y el otro rayo extraordinario.

Estos rayos estan polarizados en direcciones reciprocamente

perpendiculares y se propagan en velocidades diferentes.
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Las ondas electromagnéticas se agrupan bajo distintas
denominaciones segtn su frecuencia, aunque no existe un limite muy
preciso para cada grupo. Ademas, una misma fuente de ondas
electromagnéticas puede generar al mismo tiempo ondas de varios

tipos.
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Ondas de radlo: son las utllizadas en telecomunicaciones e

incluyen las ondas de radio y television. Su frecuencia oscila

desde unos pocos hercios hasta mil millones de herclos. Se
originan en la oscilacion de la carga eléctrica en las antenas

emisoras (dipolo radiante).

Microondas: Se utilizan en las comunicaciones del radar o la
banda UHF (Ultra High Frecuency) y en los hornos de las
cocinas. Su frecuencia va desde los mil millones de hercios
hasta casi el billén. Se producen en oscilaciones dentro de un
aparato llamado magnetron. El magnetrén es una cavidad
resonante formada por dos imanes de disco en los extremos,
donde los electrones emitidos por un catodo son acelerados
originado los campos electromagneticos oscilantes de la

frecuencia de microondas.

Infrarrojos: Son emitidos por los cuerpos calientes. Los transitos
energeticos implicados en rotaciones y vibraclones de las
moléculas caen dentro de este rango de frecuencias. Los visores
nocturnos detectan la radiacion emitida por los cuerpos a una
temperatura de 37 ° .Sus frecuencias van desde 10 "Hz a
4+10'“Hz. Nuestra piel también detecta el calor y por lo tanto las

radiaciones infrarrojas.
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« Luz visible: Incluye una franja estrecha de frecuenclas, los

humanos tenemos unos SeNsores para detectarla (los ojos,
retina, conos y bastones). Se originan en la aceleracion de los
electrones en los transitos energéticos entre orbitas permitidas.
Entre 4+1014Hz y 8+101Hz.

Ultravioleta: Comprende de 8+10¥Hz a 1+10'Hz. Son
producidas por saltos de electrones en atomos y moléculas
excitados. Tiene el rango de energla que interviene en las
reacciones quimicas. El sol es una fuente poderosa de UVA
(rayos ultravioleta) los cuales al interaccionar con la atmosfera
exterior la ionizan creando la ionosfera. Los rayos ultravioleta
pueden destruir la vida y se emplean para esterilizar.
Nuestra piel detecta la radiacién ultravioleta y nuestro organismo
se pone a fabricar melanina para protegernos de la radiacion. La

capa de ozono nos protege de los UVA.

Rayos X: Son producidos por electrones que saltan de Orbitas
internas en atomos pesados. Sus frecuencias van de 1'1+107Hz
a 1,1101%Hz, Son peligrosos para la vida: una exposicion
prolongada produce cancer.

Rayos gamma: comprenden frecuencias mayores de 1+10°Hz.
Se origina en los procesos de estabilizacion en el nucleo del
atomo después de emisiones radiactivas. Su radiacion es muy

peligrosa para los seres vivos.

11
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Frecuencias Mayores
Uiranolea f 4N nm
Vioiet / 455 nm
Aruf 7 4% nem
Especrro
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Verdes 350 nm
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. N Infranojo J500 nm
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D ot

1 onguind de Unda il Ap ”m’one&
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L angitud de Onda
!;1 1 ¥ 1550 1m
Monumodo
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Fiqura 1. 5 Espectro Eleciromagnético
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CAPITULO 2.
“FIBRA OPTICA Y ELEMENTOS OPTOELECTRONICOS”

CONDUCCION DE LA LUZ

Cualquier fibra 6ptica esta integrada por dos capas, cada una con
diferente indice de refraccion, quien tiene el indice mas elevado es el
nicleo y debido a esta diferencia la luz que viaja dentro de ella se
mantiene y se propaga por el nticleo.

DEFINICION
Las fibras Opticas son filamentos de vidnio o cuarzo, cuyas
dimensiones son similares al cabello humano, su estructura esta

formada por un “nicleo” rodeado por un material dieléctrico
transparente llamado “revestimiento”, figura 2.1.

Recubrimie

Figura 2.1 Estructura de una fitva Gptica

13
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Nucleo

Es la seccion central por donde viaja la luz a traveés de la fibra optica.
Tiene un (ndice de refraccion mayor que el revestimiento.

Revestimiento

Es la seccion que rodea al nlcleo y se encarga de guiar la luz que se
propaga a través de este.

ATENUACION

La atenuacion es la perdida de energia que sufre la luz al viajar en la
fibra 6ptica y se mide en decibelio por kilometro (dB/Km).

Al ir desamollando las técnicas de fabricacion de las fibras Opticas
cada vez van siendo menores las afenuaciones que se obtienen,
actualmente en fibras 6pticas monomodo se obtiene una atenuacion
del orden de 0.4 dB/Km.

La absorcion y la difusion son las dos principales causas de

atenuacion en una fibra Optica. Hay dos tipos de absorcion: una
llamada absorcion intrinseca y la otra absorcion extrinseca.

14
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PERDIDAS INTRINSECAS

a) Absorcion por Rayos Ultravioleta e Infrarmojos

Estas perdidas son ocasionadas por la interaccion que existe entre los
fotones que viajan a través de la fibra Optica y las moléculas que

componen el nucleo.

La absorcién ocasionada por rayos ultravioleta es casi despreciable a
partir de los 1000 nm y decrece con la longitud de onda, a su vez la
absorcion por rayos infrarrojos es originada por la vibracion entre
atomos de silicio y oxigeno, aumenta con la longitud de onda, pero se

desprecia después de los 1400 nm.

b) Scattering Rayleigh

Este fenémeno se produce cuando la luz choca con particulas
extranas al viajar a través de la fibra Optica, el cual origina una
difraccion que absorbe parte del espectro de la sefial y produce una
perdida de energia de la longitud de onda.

Este fenomeno es conocido como efecto Rayleigh y afecta a
longitudes de onda comprendidas entre 400 y 1100 nm.
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PERDIDAS EXTRINSECAS
Absorcion por impurezas

Las impurezas mas comunes en las fibras de silicio son las metalicas,
como: hierro, cromo, cobalto y niquel. Las perdidas originadas por
impurezas metalicas son de alrededor de 1 dB/Km., pero este tipo de
perdidas se puede reducir al minimo durante el proceso de fabricacion.

PERDIDAS
a) Curvaturas de la Fibra Optica

Cada que la fibra dptica sufre aiguna curvatura debido a diferentes
factores durante su instalacion, se origina una atenuacion, ya que el
nicleo como el revestimiento dejan de ser geoméfricamente
uniformes.

Estas pérdidas son inapreciables hasta que se sobrepasa la curvatura
critica, figura 2.2

"IN

Figura 2.2 Perdidas por curvaturas de la Fibra Optica
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b) Pérdidas por Microcurvaturas

Estas perdidas surgen por defectos en el proceso de fabricacion ya
que existen imegularidades entre el nicleo y el revestimiento; afectan
principalmente a toda la banda de informacion y varian poco con la
longitud de onda, figura 2.3.

Tem peratura normal Tem peratiura baja

Cubieria sacundarie d -

Figura 2.3 Perdidas por Microcurvaturas

PERFIL DE INDICE

El perfil de indice indica la variacion del indice de refraccion en el
didmetro de una porcidon de fibra optica, y la forma en que varie el
indice de refraccion determina las trayectorias de la luz dentro de la
fibra Optica, sus caracteristicas de transmision (atenuacion y ancho de
banda o dispersién), a su vez la cantidad de caminos por los que fluira
la luz al propagarse a lo largo de la fibra.
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APERTURA NUMERICA

Este concepto es de mucha importancia, ya que es una propiedad de
las fibras Gpticas para reunir la luz y propagarla. La apertura numérica
de una fibra va a depender del indice de refraccion del nucleo y el
indice de refraccion del recubrimiento, sin tomar en consideracion sus

dimensiones.

Cualquier rayo luminoso que se acerque a la cara de entrada de la
fibra se va a propagar, siempre y cuando el rayo luminoso pueda
reflejarse totaimente en el angulo maximo de entrada.

En las fibras comerciales las aperturas numéricas varian entre 0.1 y
0.6, y en cuanto més sea la diferencia entre el indice del nicleo y el
indice del recubrimiento, mayor sera la apertura numérica, y a su vez
aumentara el nimero de angulos de entradas que permiten la
propagacion de la luz.

___'_'.____(_11_'_,-0._

Figura 2.4 Cono de Aceptancia
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DISPERSION

La dispersion es una propiedad que limita el ancho de banda en una
fibra optica, lo cual va a afectar la transmision de la sefial, y se debe a
la duracién del pulso que viaja por la fibra Optica.

TIPOS DE DISPERSION
a) Dispersion Cromatica

El indice de refraccion del material con que esta fabricada la fibra
dptica varia con la longitud de onda, y se refleja en la velocidad de

propagacion diferente para cada onda.

Al vigjar la luz de diversas longitudes en una difraccién dada o modo
especifico la luz se propaga a diferentes velocidades, dependiendo de
la longitud de onda.

b) Dispersion Modal

En una fibra 6ptica todos los modos de propagacion no siguen las
mismas trayectorias. Los modos de menor orden viajan casi en linea
recta, y a su vez los modos de mayor orden tienen un gran numero de
reflexiones totales, las cuales tienen trayectorias en zigzag.

19




CAPITILO 2 FIBRA OPTICA Y ELEMENTOS OPTOELECTRONCOS”

c) Dispersion de Gula de Onda

Cuando una fibra 6ptica presenta diferentes indices de refraccion en
su ntcleo, se presenta la dispersion de gula de onda debido a que la
longitud o longitudes de onda del rayo de luz que ha de viajar por
medio de la fibra dptica, sufre un cambio de velocidad dependiendo en
que lugar de la fibra Optica viaje.

CLASIFICACION

Las fibras Opticas pueden clasificarse de acuerdo a la cantidad de

modos de propagacion que se clasifican en:

« Monomodo
¢ Multimodo

Monomodo

Esta fibra 6ptica tiene una elevada eficiencia en las
telecomunicaciones a grandes distancias. Se caracterizan por tener un
nucleo con un diametro muy pequefio alrededor de 6 a 8 pm, mientras

que el revestimiento es de 125 pym.
Para este tipo de fibra dptica se tienen posibles bandas pasantes

superiores a los 50 Ghz por kilémetro. Tiene un nucleo tan pequeiio el
cual solo permite una modalidad de transmision, figura 2.5.
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T n cubicria
ny m
2b 2a g % éé . N nicleo

l Nr) N2 cubica

Figura 2. 6 Fibra de indice Gradual

. De Salto de Indice

El nucleo de este tipo de fibra 6ptica tiene un indice de refraccion
constante, al llegar al revestimiento, el cambio es constante que el
ndice de refraccion es menor y esto provoca que la luz tome
trayectorias en forma de 2igzag, provocados por la reflexion total
que sufre la luz al chocar con un medio de diferente al nicleo; su
diametro del nucleo es de 50 a 200 pym, figura 2.7.

T A
! "
ny n 2 cubierta
2 2 - RS
l N(r) hy  ubierta

Figura 2.7 Flbra de Satto de indice
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CLASES
a) Nucleo de Vidrio forrada con Plastico

En la fabricacion de esta clase de fibra 6ptica puede obtenerse sin
dificultades en didmetros de 50 um hasta 1 mm en cualquier longitud,

por lo que no van a ser necesarios empalmes.
b) Nucleo de Plastico forrada con Plastico

La utilizacion de silicio en su fabricacion permite una importante
apertura numérica, entre 0,33 y 0,58. Una de las principales
aplicaciones de esta clase de fibras, es en las transmisiones de datos,

ya que resiste a las radiaciones nucleares.
c¢) Nucleo de Vidrio forrada con Vidrio

Esto es el tipo de fibra que se presenta las mejores cualidades opticas,
esta formada de dos partes: el niicleo de vidrio y el recubrimiento del
mismo material. Es com(n que tanto el nicleo como el recubrimiento
sean de la misma clase de vidrio, se utiliza una sustancia modificadora
para aumentar el Indice de refraccion del niicleo o para disminuir el
indice de refraccion del recubrimiento.
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En distancias de 50 a 100 kilometros, es necesario utilizar para su
fabricacion un vidrio demaslado transparente. Para distancias mayores
a 100 kilémetros se utiliza silicio, ya sea que pueda obtenerse de
cristales naturales o sintéticos quimicos.

ESTRUCTURA
a) Clasica

En la figura 2.8 se muestra una fibra Optica con dos gulas opticas y
revestimiento secundario de resina fluorada, y en seguida parte de
plastico producido por Du Pont de Nemours, al igual que la cublerta
exterior a base de Hytrel o un componente de las mismas
caracteristicas.

En la estructura clasica como se muestra, la forma es cilindrica, cada
fibra esta protegida por un tubo de poliuretano. Todo se encuentra
rodeado por una vaina de polietileno, una cinta de aluminio y un
revestimiento de tefion.

Este tipo de fibra estructura. de fibra Optica, se caracteriza por tener
una proteccion efectiva y es muy apropiado para realizar conducciones
subterraneas; tiene una elevada resistencia mecanica, tanto a la
traccion como a la compresion. '
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Figura 2.8 Fibra con dos guias opticas

b) Estructura de Cinta

En este clase de estructura se encuentra el tipo 144, la cual cuenta
con doce cintas, en cada cinta hay un numero definido de fibras
(figura 9y 10), su diametro total es de 12 mm, el conjunto de estas
fibras esta conformado por grupos de cinco, seis o doce fibras,
revistiondo cada cinta con un material aislante de caracteristicas
adecuadas.

Las cintas se enrollan en forma helicoidal en un forro exterior de muy
elevada rigidez. La principal ventaja de esta estructura es la
posibilidad de realizar conexiones globales de un gran nimero de
fibras al mismo tiempo.
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Soldadura térmica Fibra

Figura 2.8 Preparacion de la cnta

Fite s

Figura 2, 10 Estructura de Cinta

¢) Estructura Helicoidal Ranurada

La traccion aplicada al cable es soportada por este tipo de estructura,
existe un portador cilindrico con ranuras helicoidales, en el cual se
colocan fibras 6pticas de manera holgada, y estan recubiertas con una
capa de espuma de poliuretano. En la figura 2.11 la estructura esta
rodeada por una cinta ligera, y el conjunto esta protegido por una
vaina que resiste la presion mecanica.
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Grasa de
Silicona

Polietileno
de alta
densidad

Figura 2. 11 Estructura Helicoidal Ranurada

CARACTERISTICAS
a) Eksfuerzo

El esfuerzo en una fibra Optica es causado principaimente por la
tension o fuerza aplicada al momento de su instalacion o durante su
fabricacion. Si se exceden estos esfuerzos pueden causar fracturas en
la fibra Optica '

b) Resistencia a la Traccion
La resistencia nominal a la traccion de una fibra 6ptica con diametro

de 0,01 mm es de 100 Kg. /mm?, hay limites para el angulo de
curvatura, y debido al forro se impide que se sobrepase dicha
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curvatura. Para una del didmetro mencionado, el radio de la curva
nominal es de 0,07 mm. '

Al someter a una fibra a demasiada fiexion puede llegar a romperse el
forro, lo que provocaria pérdidas que reducirian la calidad de la
transmision. Las fibras que resisten mayores encurvamientos, son las
fibras sintéticas obtenidas por extrusion, este tipo de fibras tienen una
resistencia elevada a la traccion.

¢) Limitaciones Quimicas

Las fibras Opticas poseen limitaciones quimicas, las cuales se
presentan en determinadas longitudes de onda. Los efectos causados
por la irradiacién del Laser de mucha potencla causan un deterioro en
las fibras.

La irradiacién produce un cambio en el color del material transparente
de las fibras, provocando que $e oscurezcan.

El material en estado de extrema pureza que es menos afectado por la

iradiacion, es el cuarzo, solo que es dificll fabricar fibras con este
material.
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d) Limitaciones Témicas

Dependiendo del material en que estén fabricadas las fibras opticas,
ya sean vidrios o materiales sintéticos, las limitaciones témmicas

tendran diferencias.

El calor puede ser provocado por diversos factores, las fibrag no son
afectadas por temperaturas menores a 120° C.

o) Dimensiones y Formas

Son tras los factores que deben considerarse en los diferentes tipos de
fibras Opticas: longitud, didmetro y accidn de sus extremos.

Las fibras opticas utilizadas en las telecomunicaciones tienen una gran
longitud, asl mismo en aplicaciones opto electronicas la longitud es de
200 a 2000 metros aproximadamente.

Las fibras fabricadas con fosfosilicato  utilizadas en
telecomunicaciones, tienen didmetros totales que van desde 0,05
hasta 0,10 mm.

Los didmetros de la mayor parte de las fibras Opticas fabricadas en
vidrio con forro, estan especificadas en la siguiente tabla:
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Diamaetro nominal en millmetros Micras
0,01 8a10
0,02 15a20
0,03 15 a 30
0,04 45
0,05 50
0,07 75
1 100
1,50 150
2,50 250
METODOS DE FABRICACION

a) Método de Doble Crisol

El método mas basico en la fabricacion de fibras 6pticas con forro de
vidrio, es el de doble crisol, como se observa en la figura 2.10, el cual
consiste en un estiramiento a través de un mecanismo de hilatura,
compuesto por dos crisoles. Uno de los materiales utilizados para la
fabricacion del nacleo es el silicio, se calienta en el depdsito central y
el forro en el exterior, hasta alcanzar el punto de fusién en que fluyan
dentro de los crisoles.
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Los crisoles son cilindricos y rigurosamente concéntricos hechos de
platino o silicio, es muy importante que la temperatura-ssa constante
durante la proceso de fabricacion de la fibra Optica.

Con este método se obtienen fibras de vidrio de indice escalonado, asi

como fibras de indice gradual, figura 2.12.

Vidrio del nicleon 1

¢ Vidrio
Externon 2

4—— F ibra

Figura 2. 12 Hiatura mediante dos crisoles

b) Método de Preforma

Otro método de fabricacion de fibras épticas consiste en la elaboracion
de una preforma, la cual es una barra cilindrica que tiene la prefigura
de una fibra 6ptica,

La barra cilindrica es de corta longitud, esta a su vez se estira

inmediatamente para formar la fibra. El diametro del ndcleo y del forro
asi como su perfil de Indice es el mismo al de la preforma, figura 2.13.
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EMPALME MECANICO

Este empalme es utilizado cuando se tiene un corte de fibra éptica y
es necesario restablecer de inmediato el servicio, este empalme no
debe ser permanente, ya que produce demasiadas perdidas.

En los enlaces de corta distancia que se puedan tolerar pérdidas
considerables se utilizan empalmes mecanicos con diferentes métodos
de union de fibras Opticas como:

Varillas (de acero o vidrio)
Elastomérico

Ranurada en forma V
Otros métodos

a) Método de Varillas

Este es el método principalmente utilizado en empalmes mecanicos,
casi siempre se utilizan tres o mas varillas de acero o vidrio
acomodadas como se aprecia en la figura 2.14 para lograr que en el
orificio central se alinien las fibras que vamos a unir.

En este método se puede agregar una sustancia llamada “epdxica’, la
cual se utiliza para unir las fibras opticas y al mismo tiempo funciona

como acoplador optico.
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Las varillas que se utilizan en este método son de un diametro mucho
mayor que el de la fibra Optica y es Importante que tengan

dimensiones muy precisas con tolerancias menores a 0.04*m.

. Gufa
Varilla de vidrio o acero

Instalacion de las varillas
por contraccion térmica

Figura 2.14 Empaime mecdnico por método de varillas

b) Método de Ranura en V

Es uno de los métodos mas utilizados en empalmes mecanicos;
cuando las fibras Opticas estdn ya cortadas y preparadas, son
colocadas en ambos extremos de una ranura acanalada en forma de
V, asf se alinean las fibras para la union, se agrega un adhesivo el
cual tiene un indice de refraccién igual al del nucleo de la fibra éptica.

Esta union se realiza utilizando una tapa, la cual sujeta las fibras
Opticas, manteniéndolas en contacto.
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Existen varios tipos de empalmes utilizando el método de ranura en V,
el empalme mas senclllo es realizado con una tapa plana el cual se
describe en la figura 2.15.

" g w— —)
\)'\
\ /

Fibra

Figura 2. 15 Empalme mecénico por ranura en V

Este método tiene las ventajas de ser muy facll asi como rapidez en su
elaboracion.

¢) Método Elastomérico

Este es otro de los métodos en empalmes mecanicos el cual consiste
en dos tubos de materiales elasticos con un pequeiio orificio en el
centro y un didmetro un poco menor que el del revestimiento de ia
fibra optica, tiene un pequerio ensanchamiento en ambos extremos del
orificio para poder facilitar que las fibras se unan.

Al estar unidas las fibras Opticas, el diametro del orificio se expande de
clerta manera, que el material elastico ejerce una fuerza simetrica
sobre la fibra Optica y asl esta pureza hace que las fibras Opticas se
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unan y queden automaticamente alineadas sin tomar en cuanta si son
de diferentes diametros.

EMPALME POR FUSION

El empalme por fusion es el método mas utllizado el cual consiste en
aplicar calor en la zona especifica donde se van a unir las fibras
opticas.

Las fibras 6pticas deben de estar planas y perpendiculares al eje en
sus extremos, y tienen que estar libres de grasa y polivo.

¢ Empalme por Fusion con Arco Eléctrico

En este método se utiliza un arco eléctrico, mas no es el inico método
ya que también existe fusion por gas o por Laser. Las fibras Opticas
son sujetadas por un sistema de bloques movibles o por sujetadores
mecanicos con el fin de evitar movimientos indeseables.

Se llegan a presentar burbujas de aire y deformaciones en el nicleo
durante la elaboracibn de este empalme cuando existen
imperfecciones en los extremos de las fibras Opticas, se puede evitar
con una prefusion, al aplicar calor durante un tlempo muy pequefio,
mucho menor que al aplicado en la fusion y asl se redondean vy
suavizan los extremos en sus superficie, figura 2.16.
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Figwa 2.16 Empalme de fusidn por arco eléctrico

EMPALME POR PEGAMENTO

El empalme por pegamento es un método muy rapido, la Unica
desventaja que se tlene al utlizar este tipo de empalme, es que la
resina epoxy Optica se desgasta con el tiempo.

PERDIDAS EN EMPALMES

PERDIDAS EXTRINSECAS

Las pérdidas extrinsecas son causadas cuando en la unidn estan
desalineadas las fibras Opticas, este desalineamiento produce

perdidas de radiacion debido a que el cono de radiacion de la fibra
emisora no compagina con el cono de aceptacién de la fibra receptora.
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Los tres tipos principales de desplazamiento son:

1. Separacion Longitudinal, ocurre cuando las flbras Opticas a
unirse estan colocadas en el mismo eje, pero no hay un espacio
entre las caras de sus extremos.

2. Falla Angular, se produce cuando los ejes de las fibras Opticas
forman un angulo y las caras de los extremos no 8e encuentran
paralelas.

3. Falla Axial, cuando los ejes no estan colineales y se encuentran
separados paralelamente por una distancia determinada.

Las perdidas que se producen por desplazamientos mecanicos en
uniones de fibras Opticas, estan determinadas por el método e
instrumentos utilizados al unir las fibras.

CONECTORES OPTICOS

Se utilizan cuando se requiere unir dos fibras Opticas de una forma
rapida y temporal y son divididos en dos tipos de conectores:

¢ De acercamiento mecénico de precision de los extremos de la
fibra optica.

o De acercamiento optico de los frentes de onda de las fibras
Opticas a unir.
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a) De Acercamiento Mecanico de Precision de los Extremos de la
Fibra Optica '

Son utilizados en estructuras que requieren de una precision lateral,
azimutal y longitudinal para lograr el alineamiento en las fibras opticas

al unirse,

b) De Acercamiento Optico de los Frentes de onda de las Fibras
Opticas a Unir

Es este tipo de conectores se utilizan lentes para lograr el
alineamiento de las fibras Opticas que se quieren unir y asi conseguir
mejores tolerancias angulares.

Los conectores de acercamiento mecanico de precision de los
extremos de la fibra Optica son los més utilizados, debido a su costo, a
sus perdidas Opticas y su durabilidad.
TIPOS DE CONECTORES OPTICOS
Los tipos mas comunes de conectores Gpticos son:

¢ Conector de Férula o Casquillo

e Conector Biconicos
o Conector de Excentricidad Ajustable
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a) Conector de Férula o Casquilio

La fibra 6ptica es colocada en este conector dentro de un casquillo
protector de precision, aqul se deben de alinear los casquillos y los
extremos del conector deben de estar pulidos.

Para que no halla perdidas en el conector, se debe conservar la
concentricidad entre la fibra 6ptica y el casquillo.

El casquillo esta fabricado de un material de ceramica, generalmente
con una cubierta de acero, presenta en su interior una capilaridad
concéntrica, la cual centra y fija la fibra Optica, aqui se le prepara con
resina epdxica dentro de la cavidad para lograr la fijacion adecuada.

Figura 2.17 Conector de Ferula o Casquitio FC
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b) Conector Biconico

Este tipo de conector es muy utilizado en la fibra Multimodo en la
transmision de datos. Esta formado por dos conos concéntricos, estos
alinean la fibra 6ptica en el casquillo, se pueden obtener perdidas
menores a 1 Db.

El casquillo de este tipo de conector 6ptico esta hecho de ceramica
encapsulado en metal y tiene una cubierta de cuarzo combinado con
metal epdxico, se ajuste mediante un resorte en el punto de contacto,
figura 2.18.

c) Conector D4

Este conector dptico es muy similar al conector de Férula o Casquillo,
se obtienen perdidas aproximadamente de 0.7 dB, con una durabilidad
de 1000 inserciones y se utiliza en equipos de comunicaciones, figura
2.18.

d) Conector de Excentricidad Ajustable
En este tipo de conectores se consigue el alineamiento cuando se
rotar una fibra 6ptica con respecto a la oftra, una vez que la fibra Optica

esta ajusta en el conector, se fija para evitar movimientos, sin importar

si es necesario hacer otro ajuste.
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Este conector es muy complejo y de un costo muy caro, sin embargo
la precision que se obtiene por este método es Unica. Tiene perdidas
menores a 0.5 dB en fibras 6pticas Monomodo, figura 2.18.
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Figura 2.18 Diferentes tipos de Conectores Opticos

EMISORES OPTICOS

Los emisores Opticos son los encargados de convertir las sefiales
eléctricas en sefales Opticas y asi poder emitir dicha seiial Optica a
través de la fibra optica; el principio de operacion de este tipo de
transducior se basa en la fisica de estado sélido, ya que estan
constituldos por materiales semiconductores como GaAs y InGaAsP.

Las principales caracteristicas que deben de cumplir los emisores
Opticas son:
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e Bajo costo

* Bajo consumo ‘

« Tamano pequefio

» Alta potencia de salida

« Compatible con las dimensiones de las fibras Opticas

Los emisores utilizados en un sistema de comunicacion por fibras

Opticas son:

» Diodo electroluminiscente (LED)
* Diodos Laser (LD)

DIODO ELECTROLUMINISCENTE (LED)

Es un diodo que emite luz por emisién espontanea, es decir no
coherente.

Para el funcionamiento de este tipo de diodo es muy importante la
longitud de onda de luz emitida asi como el tiempo de conmutacion el
cual va a determinar el tiempo de reaccidon del diodo. Los tiempos
minimos se encuentran airededor de algunos nanosegundos.

Los diodos electroluminiscentes mas utilizados son del tipo SLED y
ELED.
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?ARACTERISTICAS LED ELED
Longltud de onda (nm) 850 - 1300 850 - 1300
Ancho Espectral (nm) 30-110 10-50
Corriente de excitaclon (mA) 20-300 20-300
Potancia media de salida (mW) 1 <3
Ancho de Banda (Mhz. Km) 10-50 50-200
Temperatura maxima admisible 80°C 60°C
Vida media (hrs) 107 107
DIODO LASER

L.os diodos Laser son fuentes de emision estimulada, en su interior se
localizan dos espejos semirrefiejantes para formar una cavidad
resonante y las dimensiones de esta determinan la longitud de onda

de la luz que sera emitida.

La amplificacién de la luz mediante emision estimulada ofrece una
mayor potencia de salida ptica al mismo tiempo un mejor enfoque de

la luz que emite.

Este tipo de fuentes son ideales para una transmision a largas
distancias ya que su ancho de banda espectral es minimo y esto
provoca una menor dispersion.
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FOTODETECTOR PIN

El fotodetector PIN, es uno de los detectores mas comunes en los
sistemas de transmision por fibras Opticas y son empleados a bajas
velocidad y distanclas cortas.

Este fotodetector es construido con una capa de material
semiconductor contaminado, llamada region intrinseca la cual es
colocada entre dos regiones, tipo p y tipo n de ahi proviene su nombre
de PIN.

El fotodetector PIN esta formado por tres capas y tiene polarizacion
inversa, segun la aplicacion que tengan se fabrican de silicio,
germanio o fosforo-arseniuro-galio-indio (InGaAsP), asi como sus
dimensiones coinciden aproximadamente con los diametros de las
fibras Opticas, figura 2.20.

el

Flbre

TN

r |

Figura 2.20 Fotodetector PIN
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FOTODETECTOR DE AVALANCHA (APD)

Cuando se incrementa el voltaje de polarizacién en un fotodetector la
corriente aumenta sin poder ser controlada, esto es debido al
fenébmeno avalancha. La regiéon en donde aumenta la corriente se
conoce como avalancha, es aqui en donde el fotodetector incrementa
su sensibilidad.

Los fotodetectores de avalancha son usados en situaciones que se
requiere de una gran sensibilidad para grandes distancias.

Tienen una estructura muy parecida a la del fotodetector tipo PIN al
igual que su forma de operacion, solo que debido a que el voltaje es
elevado es necesarlo que el fotodetector de avalancha tenga una capa
intrinseca mas ancha, figura 2.21.

Figura 2. 21 Fotodetactor de Avalancha (APD)
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CAPITULO 3 “CABLE SUBMARINO DE FIBRA OPTICA”

ESTRUCTURA

El cable submarino esta formado de un nucleo donde se encuentran
los pares de fibras Opticas, estas se encuentran cubiertas con una
capa de polietileno la cual previene la abrasion y la penetracion del
agua o hidrégeno en las fibras.

Encima de la capa de polietileno tiene un tubo de cobre el cual sirve
para conducir la corriente eléctrica que alimenta a los repetidores o
para hacer circular corriente de bajo voltaje para monitorear el
funcionamiento de los sistemas y localizar cables rotos.

Tiene una capa de alambre de acero, esta capa forra una especie de
amazoén que le da mayor resistencia a las quebraduras producidas
por la pesca de armrastre asi como la presion del agua y las mordidas
de tiburones. Al final el cable presenta otra capa de polietileno
impermeabilizante. EI cable submarino presenta un diametro
aproximado de 5 centimetros, figura 3.1.

Figura 3.1 Estructurs de un Cable Submarino de Fibras Opticas
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Se destacan dos tipos principales de cable submarino:

1. El cable atmado que se usa para el cableado de poca
profundidad (de 0 hasta 1500 metros) y tiene niveles altos de
protecclon ya que a estas profundidades es donde estan los
principales factores de riesgo de los cables submarinos como lo
son: la pesca de arrastre y los tiburones.

2. El cable ligero se usa para las grandes profundidades (0 a 7000
metros) y esta menos protegido que el cable armado.

Figurs 3. 2 Diferentes estruciuras de us Cable Submarino de Fibras Opticas
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ELEMENTOS DE UN ENLACE

Para que un tramo de cable submarino lleve satisfactoriamente la
informaciéon de un extremo a otro se necesitan de varios elementos

distintos a los que se necesitan en las redes terrestres.

A continuacion se presentan estos elementos, figura 3.3.

Equipo
Terminal

Cable

d Equipe da fuerza  Submarine

.

;i

Figura 3. 3 Diferentes elementos de un enlace de Cable Submarino de Fibras Opticas
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REPETIDORES

Permiten la amplificacién de la sefial para evitar la atenuacion de la
misma. Son alimentados a través del tubo de cobre del cable y el
circulto se cierra usando la tierra oceénica, figura 3.4

Caracteristicas Mecanicas

» Aislamiento contra el agua de mar
« Proteccion contra golpes

* Proteccion contra la corrosion

* Alslamiento eléctrico

< 98 cm >

4 pares de fibras Opticas < 70 cem >
26,6 cm de < 80cm >
didmetro total
< 4am >

Figura 3. 4 Repetidor R3 Alcatel
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BRANCH UNIT (UNIDAD DE DERIVACION)

Su principal funcién es derivar el cable de fibra ptica desde el trunk o
tramo principal hacla los branch o ramales, tlene un peso de 400
kilogramos y una altura de 3 a 4 metros, figura 3.5.

Figura 3. 5 Branch Unit 6 Unldad de Derivacién

Configuracion Optica

e BU Pasiva: algunos pares de fibras Opticas son enrutados
dentro de la Branch Unit 6 Unidad de Derivacién dependiendo
de la topologla 6ptica de la red.

e BU Activa: algunas longitudes de onda son desviadas hacia la
estacion intermedia.

Configuracién Eléctrica

« BU Permanentemente Conectada: BU pasiva eléctricamente

e BU Reconfigurable: BU conmutable eléctricamente; esta
configuraclién permite reconfigurar el sistema de potencia cuando
existe una falla en el cable.
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CAJAS DE EMPALME

Permite unir diferentes cables de fibra (cables con diferentes
protecciones) incluyendo el conductor de corriente y la proteccion.

Esto se debe a medida que van cambiando la profundidad y las
condiciones ambientales a Ila que estarA expuesto el cable es
necesario distintos niveles de proteccion en el cable por lo cual la caja
de empalme hace la transicion entre un tipo de cable y ofro.
El cable puede ser de cobre o de fibra Optica.

INSTALACION DEL CABLE SUBMARINO

Tender un cable submarino es tan complicado como poner un satélite
en 6rbita ya que el cable y los repetidores son muy equipos caros, el
tendido lo realizan barcos especiales en una operacion controlada y
realizada centimetro a centimetro por computadora.

El cable es almacenado y probado en grandes tanques cilindricos
situados en las fabricas, antes de ser cargado en el barco de tendido

del cable submarino, figura 3.6y 3.7.
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Figura 3. 8 Instalacién de la estackén de amarre

Figura 3. 9 Interior de Is estacién de amarre

La ruta definida se debe ejecutar con una precision de alrededor de
100 metros, incluso cuando el cable se tiende a profundidades de
hasta 8000 metros.

Es forzoso conectar la estacion terminal con la playa, entonces existe
una parte del cableado que va en forma termestre, figuras 3.10y 3.11.
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Figura 3. 11 Trabajos de Instalacién Terrestre

Las operaciones marinas comienzan situando el cable a flote desde el
barco de cableado hasta la posicién en tierra.
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Una vez que el extremo del cable estd asegurado en la orilia, las
bolsas de flotacién se retiran permitiendo que el cable se asiente en el
fondo del mar, figuras 3.12 y 3.13.

Figura 3. 13 Trabajos d¢ Instalacién del eable submarino a la orflla del mar
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Figurn 3. 14 Boyss utilizadas para In imstataciin del cable submarino

Los ajustes para tensar el cable y para posicionar el barco se hacen
de forma continua con la ruta del cable. Cuando el cable llega a su
punto de tierra de destino, un extremo del mismo ha sido previamente
instalado y mantenido a flote, se lieva a bordo y se empalma al cable
que esta siendo tendido.

Los propietarios actuales de los cables submarinos buscan una
instalacion mas rapida para poder recuperar su Inversion tan pronto
como sea posible. Los proyectos que habitualmente duraban cuatro a
cinco afos, ahora se terminan entre 18 meses y dos afios.

Ademas los cables son fragiles. Un fallo en el aislamiento puede
inutilizar los repetidores o deteriorar las fibras. Las comientes
submarinas, terremotos, anclas y las redes de arrastre son un peligro
constante es por eso que barcos de reparacion estin en constante
estado de alerta en todo el mundo.
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PROVEEDORES
Entre los proveedores mas importantes figuran los siguientes:

ALCATEL: lider mundial, con el 35% del mercado de redes
submarinas, esta involucrado en casi todos los grandes proyectos
realizados bajo el mar. Hasta 1999, habia suministrado mas de
230.000 kilémetros de cable submarino.

Ofrece soluciones integradas que integran las redes terrestres con las
submarinas y los sistemas de radio con los sistemas de satélite.
Ademas fue el pionero en la tecnologia WDM.

Entre los contratos relevantes se encuentran;

e 36000 kildbmetros de cable SEA ME WE 3 que enlazan Europa, Asia
y Australia.

e Atlantis2, un cable submarino de 12000 kilbmetros que une
Sudamérica, Africa y Europa.

+ Gemini, un sistema de telecomunicaciones por fibra Optica entre
Londres y Nueva York.

e Red de Cable China-US, un sistema transpacifico de 30000
kilbmetros.
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FLAG Atlantic: fue creada para construir y operar el primer sistema de
cable dual transocednico del mundo, disefiado para llevar tréfico de
voz, datos y video a velocidades de hasta 1,28 Tbps. La construccion
del cable tendra un costo de alrededor de 1000 millones de dblares y
Alcatel es el suministrador principal.

CANTV: uno de los proyectos mas importantes que ha encarado es el
de enlazar 46 ciudades de Venezuela, invitiendo 300 miliones de
dblares. Esta red es una de las mas amplias de Latinoamérica e
incluye 1300 kildmetros de cable submarino (constituido por 24 fibras)
y 3000 kilémetros de red temrestre (constituido por una fibra Gptica de
36 filamentos). Esta red permite una velocidad de transmision de 2,5

Gbps.
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DIFERENTES CABLES SUBMARINOS EN LATINOAMERICA
CABLE PANAMERICANO

El Proyecto del Cable Submarino Panamericano se inicié en mayo de
1994 con la suscripcion de un Memorandum de Entendimiento (MOU)
enfre 15 empresas operadoras de servicios de telecomunicaciones
internacionales, dentro de las cuales participaron las Empresas
Miembros de ASETA de ese entonces: ENTEL S.A. de Bolivia,
TELECOM de Colombia, EMETEL de Ecuador, TELEFONICA de Peru
y CANTV de Venezuela.

La idea inicial del proyecto contemplaba un cable por el Océano
Pacifico con estaciones terminales en Sudamérica, Centroameérica y
Estados Unidos. Esta configuracion tuvo que ser modificada para
adaptarse a condiciones més favorables de costo y utilizacion de su

capacidad.

La longitud del cable es aproximadamente 7.500 kilbmetros y utiliza la
méas reciente tecnologia para transmisién, que corresponde a la
Jerarquia Digital Sincrona (SDH), con dos sisternas de 2.5 Gbps. y
una vida dtil de 25 afios.

Los puntos terminales de la nueva configuracion estan ubicados en
Chile, Peni, Ecuador, Colombia, Panama, Venezuela, Aruba y Estados
Unidos.
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Las estaciones terminales del cable en los paises del Grupo Andino se
instalaron en Turin, Pery, 'Punta Camero, Ecuador, Barranquilla,
Colombia y Punto Fijo, Venezuela. El cruce por Panama incluye un
tramo terrestre de 80 Kms. aproximadamente.

El costo del proyecto fue del orden de US$300 millones. La Unidad
Minima de Inversién (MIU), referida a su capacidad de transmision, es
de 2 Mbps, que puede oscilar entre US$50.000 y US$900.000,
dependiendo de la distancia.

Los paises que no cuenten con estaciones terminales del Cable
Panamericano, pueden acceder a éste por medio de interconexiones
digitales de otros sistemas. Por ejemplo, Bolivia puede acceder a
través de las interconexiones digitales terrestres de fibra dptica con
Per(i y Chile; Argentina a través de su fibra 6ptica con Chile; Brasil por
la interconexion con el cable submarino Américas |; los paises
Centroamericanos utilizando fa red digital que los unird con Panama,;
México por la interconexion con el cable submarino Columbus Ii; los
paises Europeos y Asidticos a través de los cables submarinos que
unen a América con esos continentes.
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CABLE SUBMARINO “MAYA 1"

Es un proyecto de tipo Consorcio que conecta a La Florida (EE.UU.)
con Tola (Colombia), pasando por Cancun (México), Puerto Cortes
(Honduras), Gran Cayman (Islas Cayman), Puerto Limé6n (Costa Rica)
y Colon (Panama).

El ICE fimd en julio de 1997 el Memorandum de Entendimiento
(MOU), conjuntamente con ofras 10 compafiias de telecomunicaciones
Intemacionales (AT&T, MCI, SPRINT, Trescom, Telmex,
FranceTelecom, Hondutel, Cable & Wireless (Cayman Islands), Cable
& Wireless (Panamd) y Telecom (Colombia), para asl realizar la
primera fase del proyecto (factibilidad, planificacion y diseiio del
proyecto).

El ICE adquirié en este cable una capacidad inicial de 150 sistomas de
2 Mbps, sin embargo, esta capacidad puede incrementarse facilmente
en el futuro cercano mediante una ampliacion de la capacidad
instalada del cable. Para conectarse desde San sté al punto de
aterrizaje en Puerto Limén, se construyé un enlace de fibra dptica, el
cual consiste en un anillo autoprotegido con una capacidad de 2.5
Gbps, lo cual pemmitird ofrecer un acceso al de una alta calidad y
confiabilidad.
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CABLE DE EMERGIA

Es una red abierta y "seamiess”, que proporciona acceso de gran
ancho de banda a las principales cludades de las América a traves de
un sistema de cable submarino interconectado por dos segmentos
terrestres de fibra optica.

Se interconecta con todos los sistemas de cable existentes en la
region (PanAm, Ameritas II, Atlantis 1, Columbus i, etc.).
Tiene 25.000 km de longitud, con capacidad desde 40 Gbps a 1.92
Tops.

CABLE DE AMERICAS | Y AMERICAS Il

El Américas | y el Américas |l se encargan de la comunicacion con
Norteamérica y Centroamérica.

El Américas | es el primer cable submarino de fibra dptica que se
tendio en Venezuela en el afio de 1994. Tiene una extension de 1519
Km y capacidad de transmisién de 560 Mbps en dos pares de fibras.

El Américas |l tiene 9000 Km de extension y cuatro pares de fibra de
2.5 Gbps. Su tecnologia de transmision es una de las mas recientes y
se basa en multiplexar la informacién por longitud de onda o WDM
(wavelength division multiplexing).
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CAPITULO 4 “CABLE SUBMARINO DE FIBRA OPTICA MAYA 1"

PANORAMA GENERAL

En julio de 1997, once empresas de telecomunicaciones
internacionales (AT&T, MCI, SPRINT, Trescom, Telmex, France
Telecom, Hondutel, Cable & Wireless (Cayman Islands), ICE (Costa
Rica), Cable & Wireless (Panama) y Telecom (Colombia), firmaron el
Memorandum de Entendimiento (MOU), para asl realizar la primera
fase del proyecto (factibilidad, planificacion y disefio del proyecto).

38 compafifas de telecomunicaciones Intemacionales firmaron en
septiombre de 1998, el Acuerdo de Construccion y Mantenimiento
C&MA, y el inicio del proyecto, que durd 22 meses, hasta julio del
2000.

Esta disefiado para transportar en su etapa inicial 241,000 llamadas
telefénicas de manera simultanea a una velocidad de 20 Gbps y
puede ampliarse hasta 725,760 a una velocidad de 60 Gbps.

Tiene una configuracién de aiillo colapsado (autoprotegido), cada

estacion esta conectada a dos estaciones adyacentes con un par de
fibras Opticas.
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El tipo de configuracién de anillo colapsado evita la interrupcion del
tréfico de informacion en caso de que el cable submarino sufra alguna
falla en alguna parte del cable, con este tipo de configuracion no se
interrumpe la comunicacion con otras troncales, figura 4.1.

: Y

Figura 4.1 Configuracidn de Anlllo Colapaado (autoprotegldo)

El cable submarino Maya 1 se compone de 4,524 kilometros de fibra
optica que interconectan 7 estaciones, con la posibilidad de aumentar
una estacién mas. Las 7 estaclones se encuentran situadas en los

siguientes lugares:
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LUGAR PAIS OPERADOR
Hollywood, Miami USA AT&T
Cancun México TELMEX
Half Monn Bay Grand Cayman Cable & Wreless
Puerto Cortes Honduras Hondutel
Puerto Limén Costa Rica ICE
Colén Panamé Cable & Wreless
Told Colombia Telecom Colombia

O

| 4

Fiqura 4.2 Cablas Submarinos de Fibra Oplica en Latinoamérica
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Todo esto esta finalmente recubierto de un plastico firme, capaz de
permanecer en el fondo de! mar sin sufrir dafio alguno por un periodo
aproximado de 25 afios.

El cable submarino Maya 1 se Iinterconecta con ofros sistemas de
cable submarino como son el Panamerican, Columbus ll, Columbus lll,
Ameritas | y Ameritas Il los cuales permiten extender servicios
internacionales entre la region de la Latinoamérica y el resto del
mundo, figura 4.3.

Figura 4.3 Cables Submarinos de Fibra Optica en todo el Mundo
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El sistema del cable submarino Maya 1 esta basado en la tecnologia
de Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM).

En la primer etapa de este proyecto cada par de fibras Opticas
transportara 3 longitudes de onda (A) a 2.5 Gbits/s, ya que esta
contemplado transportar 8 longitudes de onda en un futuro.

El Equipo Terminal de Enlace Submarino (que es el equipo que realiza
la WDM) multiplexa los 3 STM16 provenientes de los multiplexores
ADM 1664SM.

Se instalaron Amplificadores Opticos (O.A.) para compensar la
atenuacion debida a I|a longitud de las fibras Opticas.
Los Amplificadores Opticos estan alojados en cada repetidor (2

subsistemas).

Tiene unidades de derivacion Opticamente pasivas y provee la
conexion de las fibras.
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CONFIGURACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

La figura 4.4 muestra las conexiones de todas las estaciones asi
como las unidades de derlvaclon y las estaciones derivadas del cable

submarino Maya 1.

Cancun Halt Moon Bay. Golon

vew |www| |wew
vy W o

Figura 4.4 Configuracion del Sistema de Tranamision
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REPETIDORES

Numero de Repetidores 48

Numero de pares de OA 2

Intervalo de Medida Nominal Alrededor de 90 km dependiendo
del subsegmento

Potencia Nominal de Salida +9.5para8 A, +6.5para3 04 A

Potencla Nominal de Entrada -10.5para8 A;-13.5para3 04 A

CABLE

El cable submarino de fibras opticas utilizado en el proyecto Maya 1
fue manufacturado por la empresa Tyco Submarine System Ltd.
(TSSL) y se utilizaron tipo SA, DA, LWP Y LW, figura 4.5.

Figura 4.6 Diferentes tipos Cables Submarinos de Fibra Optica
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CARACTERISTICAS

Numero de pares de fibras Opticas 2

Atenuacion de la fibra dptica 0.21 db/Km
Dispersion cromatica -1.85 ps/Km/nm a 1560 nm
Resistividad del tubo de cobre 1.0 Ohm/Km

Tipo de cable DA, SA, LWP, LW
Manufacturado TSSL

VOLTAJE DEL SISTEMA

Voitaje nominal = Vcable + Vrep + Vbu + Vretum

Voltaje nominal del troncal = 4191 V

Voltaje maximo del troncal = 4493 V (agregar tormentas
magnéticas)
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SLD (DIAGRAMA DE LINEA RECTA)
En la figura 4.6 se indican las longitudes acumulativas en metros, los

repetidores y las estaciones troncales.

uga,
Hollywood  Terrrineed

- — 3 1 [, -] P
I &.o00 a022 41,578 [- 37"} ) an T4l TR )
[ } } - o — } ]
—_— o DA A as A LW
0.000 a.oo0 a.0EF 80 0DO e a0n e 220, 000
As =0 i L k) H1z Ava
(6 % 09.3) 44782 | AB000 o JnsaD |, KB4 (2 x94.0)
Lam W | LA wp L W
a20. Qo0 Bi¥e. 7O i A8 o7v.A8d 101 4501 107D.4p2 1281402
A4
HA 22D
LW '
[E T 1914804
AL auz 31 nr
| ADOTA _ _ ARO1E | 1DTBO -1.800 G OO0 ap 100
s we | uwe T T P 1
19ta 804 TRBA S4BT Y400 800 1441 284 1442000 1D BT0 1900, o0
1row0 P00 ™' weoon 78400 00 epono O
L1 ; IBoOB T X
LTV T T e T W
RE L TR0 O 7O S by S K. 1TAT. 180 1087 SB 197 1.454
neo L LA ] . | .- e 4 n &N} &S DS b TT_Q0D nrr i
A s . o A N z 20000
| it o} - 2 o |
& e uve v T e
1wyt Abi TERT A INEO0. SR RO 5 b L, -] ST 2A0A. TON
hithd 10160 T 811 2 OT> . IO 1.00.000 i AT.ARE
- } -l it —— il |
e ow o | o O w1l
2408 763 e OED NS TR R WAGD OS IrEsEAE 2701 Dus
. ORI
mae R “falu Tormvo el
| fTLAR . nroan IR0 AT A0 oe.9T0 0.000
P e T el ea ! on e e o
orel ren IREN W BOON AT1 W St D NS acmm IS8T
BAEXIOO
Du\mir_\_‘mrmr-ll - aul
T _vwoooo | 180681 | ArTie , T80 %_uo_iv-
| Lomcd | oA =y T pwae Lvr
D.G00 10 Quo om .o mTTe [ 1Y) 110171
HONDUAAS
= o3 - 70911 401 nod
X .32 [N rcd o X
| L. 5000 . i Tl 4 } gl
Lol [+ Y A A LWy Lw
© DoOo 5000 o 823 A0 000 o0 220 1% 820 138 000
. 3w By [ LR 10300
Py 22 o~ 1 v
L Lw L
1668.000 Frvy... ) ATV FID Aflr ATO

Figura 4.6 SLD ¢ Diagrama de Linea Recta
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CONFIGURACION DE LA ESTACION SUBMARINA

La estaciéon submarina aloja el equipo submarino SDH (1) y el equipo
de gestion (2).

(1)

® SLTE : Equipo terminal de enlace submarino.
® PFE : Equipo de alimentacion
® ECT : Terminal operativo de equipo 1320 NX

® 1664SM : Multiplexor ADM
(2)
® 1353SH : Manejador de elementos
® 1354RM : Manejador regional SDH (gestion circ.)
® 1354SN : Manejador de red submarina.
Todas las estaciones cuentan con los mismos equipos.

o Los SLTE estan en configuracién 1+0 (no protegida)

ESTACIONES TRONCALES

Las estaciones troncales de Hollywood y Tol( estan equipadas con el
Servidor de gestion (1353SM/S, 1354SN/S, 1354RM/S).
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Las estaciones troncales de Hollywood y Tolu estan equipadas con el
equipo de alimentacion no protegido (s6lo una unidad de energia); los
equipos de alimentacidn de las estaciones terminales se protegen
entre si.

TARIFAS

Tarifa mensual hacia el cable submarino desde la frontera de

Guatemala y México, figura 4.7.

VELOCIDAD | TARIFA | TARIFA POR TARIFADE | TARIFA POR TARIFA
POR RESTAURACION | 1/2 DEL RESTAURACION | TOTAL
Kbps TRANSITO | EN MEXICO CIRCUITO | DEL CABLE (uss)
POR DEL CABLE | SUBMARINO
MEXICO SUBMARINO
64 372.00 264.00 54.00 364.00 1,055.00
128 474.00 336.00 69.00 484.00 1,343.00
192 676.00 408.00 84.00 562.00 1,626.00
266 677.00 480.00 £9.00 662.00 1,618.00
320 779.00 600.00 113.00 762.00 2,254.00
3684 882.00 625.00 128.00 862.00 2,497.00
448 981.00 606.00 143.00 960.00 2,779.00
512 1,083.00 768.00 158.00 1,080.00 3,089.00
1024 1,625.00 1,152.00 237.00 1,560.00 4,603.00
2048 2,167.00 1,536.00 315.00 2,120.00 6,138.00

Figua 4.7 Tarifa mensual de la frontera de Guatemala y México
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Costos y Restauracion por transito en México y cable submarino,

figura 4.8.
VELOCIDAD COMPROMISO COMPROMISO DE 5 | COMPROMISO DE
HASTA 4 AROS A9 AROS 10 AROS O MAS
Kbps
84 370.00 503.00 380.00
128 853.00 640.00 483.00
192 1,036 776.00 586.00
258 1,219.00 914.00 691.00
320 1,402.00 1,061.00 794.00
384 1,587.00 1,190.00 899.00
448 1,766.00 1,324.00 1,001.00
512 1,850.00 1,483.00 1,106.00
1024 2,925.00 2,194.00 1,668.00
2048 3,900.00 2,925.00 2,210.00

Figura 4.8 Tarfa mensual por fransio en México
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EQUIPO

ADM ALCATEL 1664 SM

El multiplexor STM-16/STM-1 SDH Alcatel 1664SM puede multipiexar
las sefiales STM-1 a senales STM-16 y viceversa, sin que se realice

ajuste alguno mas abajo del nivel VC4.
e Soporta los tributarios de 140 Mbit/s y STM-1.
e Ventanas Opticas de longitud de onda de 1310 y 1551nm
» Provee protecciones 1+1 y 1:1 para tributarias 6pticas
* Total crosconexion a nivel de VC4 (Proteccion de red SNCP).

o Total acceso a canales de Overhead
s Gestion de RED via interfase QB3

MODO ADD AND DROP

En este modo el 1664 SM permite:

e Insertar, extraer o crosconectar cargas AU-4 entre dos
agregados STM-16 (llamadas Este y Oeste)

* En este modo el 1664SM se conecta a2 SLTE
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Con un 1664SM solo se pueden manejar 16 tributarias STM-1, para
tener 32 tributarias, se pueden concatenar dos 1664SM

EQUIPO TERMINAL DE ENLACE SUBMARINO (SLTE)

El SLTE es la interfase entre el multiplexor SDH y la linea. Hay un
SLTE por cada par de fibras, figura 4.9.

Figura 4.9 Equipo Terminal de Entace Submarino (SLTE)
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TRAYECTORIA DE TRANSMISION

En la trayectoria de transmision, el SLTE convierte cada STM16
entrante anadiéndole un codigo FEC (Corrector de Errores hacia
Adelante) y fijando la | a un valor predeterminado. Los diferentes
canales se mezclan éOpticamente. La sefial agregada resultante es

amplificada antes de ser enviada a la linea.

TRAYECTORIA DE RECEPCION

En la trayectoria de recepcion se llevan a cabo las siguientes
acciones: -

¢ Pre-amplificacion

« Compensacion de dispersion cromatica
« Demultiplexacion Optica

« Compensacion de ganancia y filtrado

» Conversién O/E (Optica-Eléctrica)

e Correccion de Errores

* Conversion O/E en STM16

81




GAPITULO 4 “CABLE SUBMARING DE FIBRA OPTICA MAYA 1"

GESTION
Cada subrack tiene una unidad de gestion (TMP) la cual:
¢ Colecta las alarmas
» Desempena funciones locales (por ejemplo ALS - apagado
automatico del laser)
GESTION DE LA CONFIGURACION LOCAL
Cada SLTE tiene una unidad de gestién general (SPC) la cual:
¢ Colecta el estado de las alarmas de todos los subracks
« Comunica con el manejador de elementos via Interface QB3*
« Desempeiia funciones de supervisién de linea
CONFIGURACION DEL SLTE
La configuracién del SLTE soporta los disefics de sistemas desde 1
hasta 8 (con terminal protegida o no protegida (por ejemplo de 1+0

hasta 8+8).

Los SLTE son instalados en configuracion 3+0 (sin proteccion)
actualizable a 8+0.
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EQUIPO DE ALIMENTACION (PFE)

La fuente de alimentacion PFE (Power Feeding Equipament) (figura
4.10.) provee una commiente DC de 1.1 A hacia la planta sumergida,

con objeto de energizar los repetidores.

APARIENCIA FISICA DE LA PFE

La apariencia fisica de la PFE consta de:
» 3 Racks utilizados para la PFE protegida de 2.5kv
» 1 rack para cada PU

« 1 rack aloja el CTC (cubiculo de terminacién de cable) y la Carga
Ficticia

Figura 4.10 Equipo de Alimentacion PFE
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Todo el control se realiza del panel delantero.

Tiene un diseno compacto que ofrece alta exactitud, alta confiabilidad
y rendimiento de procesamiento de la alta energia, existen modelos
para 2,5 kilovoltios, 5 kilovoltios, 7,5 kilovoltios y 10 kilovoltios

ESPECIFICACIONES
iActual Salida: hasta 1.A +-1%
Resolucion: H/-0.1%
IAjuste: 1-115%
Voltaje [Sallda: cero a 10 kilovoltios
emperatura Funcionamiento: H50Ca+40°C
lAlmacenaja: +20°Ca+50°C
Modos: | constante o constante de V
Fuente de la entrada; 12V - C.C. 60V
pacificaclones ICEPT THr02-02
En50081-2, En50082-2
Color estandar: Gris-blanco
[Tamafio (cubiculo): 605x670%x2200 (WxDxH en cl milimetro)
CONVERTIDOR DE POTENCIA

Un convertidor de potencia provee una potencia de 2.75Kw. El nimero
de convertidores requeridos depende de la longitud del cable a ser

alimentado.
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Pueden trabajar 2 unidades de potencia en paralelo para propésitos de
proteccion. Cada uno provee solo la mitad de la corriente, si una falla
la otra dara la corriente normal automaticamente.

CUBICULO DE TERMINACION DE CABLE Y CARGA FICTICIA

La PFE aloja una carga ficticia. Esta puede ser usada para propdsitos
de prueba del PFE.

En el mismo rack el cubiculo de terminacién de cable proporciona la
interface entre el cable y el sistema (tubo de cobre, Fibras y

conexiones a tierra).

MONITOREO Y CONTROL
Se puede realizar supervision, monitoreo y control desde el panel del

PFE. Contiene ademéas una Interfaz QB3* hacia el SMS sélo para
supervision y monitoreo pero no se puede hacer control.
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SISTEMA DE PROTECCION

En la troncal se instalaran 2 PFE que trabajaran en serie en las
estaciones extremo (Hollywood y Tolu) protegiéndose mutuamente.

Dichas estaciones cuentan con una sola unidad de alimentacién cada
una. El voltaje total en la linea es compartido entre 2 estaciones
(double-end feeding).

Si una PFE se cae, la otra es capaz de dar potencia al cable.
En las estaciones derivadas (o0 ramales) las PFE trabajan en Single-
end feeding y estin equipadas 2 PU (redundancia).

REPETIDOR

Los amplificadores Gpticos proveen la amplificacion bidireccional, en
uno o varios canales por una fibra éptica single mode. El repetidor
realiza la amplificacién de un sistema de cables de hasta 4 pares de
fibras (2 pares en el Cable Submarino Maya ).

Los repetidores son alimentados por las estaciones terminales con una
commiente constante de cualquier polaridad (bipolar). La amplificacion
es proporcionada por una fibra éptica cuyo nuicleo ha sido dopado de
Erbio (ER3+). Esta fibra dopada se bombea con lasers que operan a
1475 nm. Los repetidores son monitoreados y controlados desde la
terminal.
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REPETIDOR R3

El repetidor R3 fue pensado para sistemas WDM. Esta disenado para
transportar desde 1 hasta 8 canales Opticos en cada par de fibras,
figura 4.11

A continuacion se enlistan sus caracteristicas:

e Potencia de salida < +9.5dBm (81)/+6.5dBm (304 )
+ Ganancia <30dB

» Corriente de linea 11A

« Control de potencia de salida 4 posibles niveles

e Facilidades de medicién con OTDR

« Ancho de banda Optico Plano

- TEE - S

Figura 4.11 Repetidor R3 de Alcatel
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El repetidor es muy compacto y es actualmente uno del mas pequeina

en el mercado, fabricado para soportas hasta 8000 metros de
profundidad.

CAPACIDAD DEL REPETIDOR

A partir de 2,5 Gbit/s o de 10 Gbit/s por fibra (un canal)

Hasta 40 Gbit/s por el par de la fibra para 2,5 sistemas de Gbit/s
(canales de los dieciséis)

Hasta 1,05 Tbit/s por el par de la fibra para 10 sistemas de Gbit/s
(105 canales)

Hasta ocho pares de la fibra en 2,5 sistemas de Gbit/s
(capacidad maxima 320 Gbit/s del cable)

Hasta ocho pares de la fibra en 10 sistemas de Gbit/s (capacidad
maxima 8,4 Tbit/s del cable)

Un amplificador 6ptico sirve para un par de la fibra

UNIDAD DE DERIVACION

El sistema Maya 1 tiene 5 unidades de derivacién, figura 4.12. Estas

BU son de tipo full fibre con conmutacién simétrica de potencia.

Las unidades full fibre no tienen unidades supervisoras ya que son

completamente pasivas.
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Figura 4.12 Branch Unit o Unidad de Derivacion

GESTION DE LOS EQUIPOS

La gestion de todos los equipos involucrados en el sistema de enlace
submarino se lleva a cabo mediante una red de gestion de
telecomunicaciones. Para ello, Alcate! cuenta con una arquitectura
denominada "Alcatel 1300 TMN Architecture”, figura 4.13 y 4.14.
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Figura 4.13 Equipo Alcatel 1300 TMN Architecture

Figura 4.14 Equipo Alcatel 1300 TMN Architecture

90




CAPITULQ 4 "CABLE SUBMARING DE FIBRA OPTICA MAYA 1~

EQUIPOS ALCATEL 1300

EQUIPO 1320 NX CRAFT TERMINAL

El 1320 NX ECT actua como un Craft terminal para elementos de red
en el ambiente de la estacion y esta directamente conectado al

elemento de red via una interfaz F.

La aplicacion ECT corre en una PC comercial y provee todas las

funciones para operar y configurar localmente los siguientes equipos:

® 1664 SM
® SLTE
¢ PFE

GESTIONADOR DE ELEMENTOS 1353 SH
El manejador de elementos 1353 SH supervisa y controla los ADM de
SDH, sistemas de linea, equipo de microondas y elementos de red

submarina sin repetidor. Provee la configuracion, monitoreo de fallas y

desempeno asl como funciones de mantenimiento.
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MANEJADOR DE EQUIPO SUBMARINO 1354 SN (SMS)

El 1354 SN es un manejador de elementos para redes submarinas con
repetidores. Supervisa los SLTE, repetidores sumergidos y unidades
de derivacion y monitorea los PFE. Controla la calidad de transmision

del enlace sumergido y maneja los algoritmos de localizacion de fallas.

Ademds, el 1354 SN permite al operador controlar cada longitud de
onda del sistema proporcionando un mantenimiento global de las
trayectorias 6pticas en la red.

MANEJADOR REGIONAL 1354 RM

El 1354 RM es un manejador de red para el equipo SDH. Proporciona:

@ Facllidades de tréfico End-to-end a nivel regional
® Facilidad centralizada para administracion de trafico y
manejo en la (sub-)red SDH

El SN 1354 de Alcatel es la solucién de la direccién de la red para los
cables submarinos, responsable de la configuracion end-to-end y de
supervisar las trayectorias Opticas del WDM en el cable submarino.
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La interfaz grafica de uso facil (GUI) proporciona la representacion
grafica del sistema y de los elementos manejados, asiste al operador
con procedimientos especificos para igualar la calidad de los canales
del WDM.

El SN 1354 pemite que se tomen medidas para prevenir problemas
antes de que ocurran, proporciona las herramientas necesarias para
diagnosticar y reparar los problemas que ocurren. El SN 1354 tiene la
posibilidad de aumentar la red tanto de tamafio como de tecnologia y
la flexibilidad de poder ser modificado para requisitos particulares a la

estructura de organizacion.

TECNOLOGIA WDM / DWDM

WDM (Multiplexaci6n por division de longitud de onda) es una
tecnologla Gptica basada en la multiplexacién de varias longitudes de
onda generadas por diferentes emisores de luz dentro de una misma
fibra Gptica. De esta forma, se logra aumentar la capacidad de
fransmision o ancho de banda de la fibra, ya que actualmente cada
longitud de onda puede transportar cualquier velocidad entre 100 Mb/s
y 20 Gb/s.

Los sistemas WDM se utilizaran primeramente en los enlaces de larga

distancia donde las necesidades de ancho de banda se incrementan

constantemente.
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VENTAJAS DE WDM

En la figura 4.15 se observa la diferencia entre el sistema TDM
tradiclonal, el cual utiliza un par de fibras para cada sistema y la
tecnologfa DWDM que utiliza un par de fibras para transportar los
mismos canales. Obsérvese que la cantidad de amplificadores Opticos
es menor que la de los regeneradores 6pticos del sistema TDM.

Multiplexacion TDM

Multiplexacién DWDM

b Mh‘u Yhw Nkm Wkw 4

Figura 4.15 Mulipiicacion de la capacidad de transmision de ia fibra ¢ptica utlizando DWDM.
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TECNICA WDM
Tx1 )\, 1550 nm Traslacién i Mux
|
2.5G
o sola fibra
Ay 1550 am 6 x 622 Mbps = 10
230
Tx16 L 1550 nm
3 '
730 '

Figura 4.16 Multiplexacion WDM.
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CONCLUSIONES

El cable submarino Maya | es uno de los sistemas que encabezan
la revolucion tecnoldgica, ya que ha causado verdaderos cambios

en las telecomunicaciones Internacionales.

Uno de los retos principales logrados, es conectar a los palses
involucrados en el proyecto con el resto del mundo, esto puede ser
posible, ya que el Cable Submarino Maya | se interconecta con
otros sistemas como son: el Panamericano, el Americas | y I,

fortaleciendo las comunicaciones trasatlanticas.

El Proyecto del Cable Submarino Maya 1 logra satisfacer la
creciente demanda de Internet para capacidades de transmision
ofreciendo una capacidad y una velocidad casl llimitadas; esta es
una ventaja que tienen los cables submarinos con respecto de los
satélites, estos pueden estar en todas partes, llegar a cualquier
lugar y alcanzar a cualquier usuario, pero la gran capacidad de las
redes de cables submarinos las hace mas eficlente y atractivas.

En una comunicacion via satélite, la sefial se tiene que desplazar de
ida y vuelta al satélite, lo que equivale a 72000 Km. que tiene que
recorrer la informacion, esto produce un retardo que afecta la
transmision de cierto tipo de protocolos de comunicacién, en cambio
la transmision en un cable submarino por ser un enlace sobre la

superficie de la tlerra el tiempo de propagacion es minimo.




Los cables submarinos funcionan bien independientemente del

clima y disturbios magnéticos, mientras que los receptores y
transmisores para comunicaciones via satélite son afectados por el

clima, lluvias, tormentas, etc.

Otra ventaja muy importante de los cables submarinos, es que
tienen una vida util de mas de 25 afios, mientras que los satélites
tienen una vida de 10 afos, esto hace que un proyecto de un Cable

Submarino sea mas econémico y mas rentable.

Desde el punto de vista de explotacién, la configuracién del cable

ofrece las slguientes ventajas:

Conectividad directa: Si se cuenta con un punto de aterrizaje en el
pals, es posible conectarse en forma directa sin depender del uso
de las redes de terceros paises para el transito, lo que implica una
mayor calidad y una mayor confiabilidad, asi como una reduccion

en los costos de operacién.

Enlaces con flbra optica punto a punto: En este momento, la
mayoria de los clientes empresariales estan solicitando conectivi.dad
punto a punto con fibra éptica ya que necesitan los mejores niveles
de calldad en sus comunicaciones para poder garantizar la
competitividad de sus productos. Se puede ofrecer conectividad de
fibra 6ptica punto a punto a los principales centros y regiones de

negocios del mundo.




Acceso directo a Norteamérica: Esta es quizds una de las
caracteristicas mas importantes de este cable, pues ofrece
conexion directa a los Estados Unidos que, a excepcién de los
demas paises centroamericanos, es el pals donde tenemos un
mayor interés de trafico y de ahi la importancia de esta

conectividad.

El Cable Submarino Maya 1 es y seguiri formando parte de una
infraestructura de primer mundo y de alta confiabilidad por mucho
tiempo, repercutiendo favorablemente en la economfa de nuestro

pals.

Siendo uno de los proyectos mas ambiciosos para Latinoamérica, el
Cable Submarino Maya 1 compite tecnoldgicamente con todo el
mundo, es por eso de la eleccion de este tema como proyecto de
tesis, el cual espero y proporcione los elementos necesarios para
estudios posteriores en el area de los cables submarinos de fibra

Optica.
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CARTIA D 1 NATURALETA Y PROCELALES OF LA LU

CAPITULO 1
“NATURALEZA Y PROPIEDADES DE LA LUZ"

NATURALEZA

La naturaleza de la luz ha provocado dlversos estudlos debldo a su
importancia, ya que eg un fendmeno fundamental para la vida en la
tlerra. L.a naturaleza y propiedades han causado gran Intarés y
especulacién deede hace mucho tlempo. Los griegos pensaban que la
luz 88 componlia de diminutas particulas emitidas por una fuente
luminosa y estas a su vez estlimulaban la percepclon de |a vision al

Incldir en el ojo dal obsarvador,

Isaac Newton expreso: "Consegul un prisma de vidro trangular para
intentar observar con él, el famoso fendmeno de los colores. ..
Cologue mi prisma a su entrada (la luz del sol) de manara que pudiera
sar refractada en ol muro opuesto. Fue una diverslén muy placentera
observar los vivos e intensos colores producidos de ese modo...
Con frecuencla conternplo con admiracidn que todos los colores del
prisma se hacen convergar, y gue por ello vuelvan a mezclarse, como
cuando estaban en la luz antes de Incldir sobre el prsma
reproduciendo luz completa y perfectamente blanca, y en nada
sansibilemanta diferente de la luz directa del sol...”.

l1'-'|-Il‘|l?ly'. Rarymond A Fleioa Tomo |17, Editoral MoGrrw Hil, bbdoo, 1097, Pilg_ 1024
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Isaac Newton fue el principal aportador de la teorfa corpuscular de la
luz, quien trato de demostrar algunos fenémenos relacionados con la

naturaleza de la luz: la reflexion y la refraccion.

El primero en demostrar claramente la naturaleza ondulatoria de la luz
en el afio de 1801 fue Thomas Young, quien demostré que los rayos

luminosos interfieren entre si, en condiclones idéneas.
VELOCIDAD

Los primeros intentos para lograr medir la velocidad de la fuz no
tuvieron éxito. Galileo Galilei intento medir la velocidad de la luz
colocando a dos observadores a una distancia aproximadamente de
4 Km., cada uno de los observadores llevaria consigo una linterna
tapada. El observador A destaparia primero su linterna y el observador
B harla lo mismo en el instante en que observara la luz de la linterna
del observador A. Galileo podria asi obtener la velocidad conoclendo
el tiempo de transito de los haces luminosos entre las linternas.

E! propio Galileo concluyo qﬁe: “Es imposible medir la velocidad de la
luz de esa manera debido a que el tiempo de transito es muy pequefio
a comparacion del tiempo de reaccion de los observadores”.2

Para 1675 el astronomo danés Ole Rdmer obtuvo el primer calculo
exitoso de la velocidad de la luz, reallzo observaciones astronémicas

en una de las lunas de Jupilter.

2 \dem Pég. 1027
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Este calculo fue medido al observar el eclipse en el momento en que
pasaba atrds de Jupiter. El pericdo de los eclipses es
aproximadamente 42.5 hrs., sin en cambio cuando la tierra se aleja de
Jupiter las medidas de tiempo son mayores para este perlodo, estas
variaciones de 15 segundos del valor medio eran dificiles de medir,
por lo que Rdmer atribuyo estas diferencias al hecho de que la

velocidad de la luz no es infinita.

PROPIEDADES ELEMENTALES

La propiedad fundamental de la luz, como lo deflne la Optica
Geomeétrica, es su propagacion lineal, asi como poder cambiar su
direccion. Cuando hacemos que un rayo Incida en un punto de
diferente refraccidn se pueden observar dos fenémenos: el rayo se
refleja y regresa al punto de partida en el cual existe un proceso de
reflexién, donde el angulo de reflexion es igual al angulo de Iincidencia
con relacién a la superficie reflectante; o se origina refraccién, debido

a que el rayo se introduce en el medio refractate.
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TIPOS DE REFLEXION
a) Reflexion de las ondas luminosas

La luz tiene la propiedad de que la totalidad de los cuerpos reflejan
una parte de los rayos luminosos que inciden sobre ellos, esto es, que
devuelve parte de la luz recibida al punto de partida.

Las leyes de la reflexién se pueden emplear tanto en una superficie

plana como en una superficie curva, tal como lo indica la figura 1.1.

Moarrel & e
. Rsyo supetficie

A
inaidanta nrh?ton fmm
irr
Suparficle

Reflactors. Punto da inoldencis

Figum 1. 1 Reflexién en superficies planas y curvas

b) Reflexién difusa

En el caso de la reflexiéon difusa los rayos son reflejados en distintas

direcciones debido a la rugosldad de la superficie, figura 1.2.

Figura 1. 2 Reflaxi6n difusa de la luz
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c) Reflexién total Intema

Este efecto ocurre cuando la luz pasa de un medio que tiene un [ndice
de refraccién determinado a un medio con un findice de refraccion

menor, figura 1.3.

[ -

........ .
L

Vidrio i

Figura 1. 3 Reflexitn total intema

REFRACCION

La ley fundamental referente a la refraccion, se le atribuye a W. Snell
en la que establece una relacién fija entre la desviacién del haz
refractado y la Inclinacién del haz incidente. El cambio de direccion
que sufren los rayos luminosos al pasar de un medio a otro, donde su
velocidad es distinta, da lugar a los fendmenos de refraccion.
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Asi si un haz de rayos luminosos inclde sobre la superficie de un
~ cuerpo transparente, parte de ellos se reflejan mientras que otra parte
se refracta, es decir penetran en el cuerpo transparente

experimentando un cambio en su direccion de movimiento.

Esto es lo que sucede cuando la luz atraviesa los medios

transparentes del ojo para llegar hasta la retina.

(NDICE DE REFRACCION

El indice de refraccion de un medio es el cociente entre la velocidad
de la luz en el vacio (3.108 m/s) y la velocldad de la luz en ese medio.

No tiene unidades y siempre es mayor o igual que 1. Los (ndices de

refraccion y la velocidad de la luz conservan una relacion

inversamente proporcional.

veloci_dad de la Iu_z en el vacio_ c

" velz_ycida_d &e la.luz en un medio Ty
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MATERIAL INDICE DE

REFRACCION
VACIO 1.0000
AIRE 1.0003
AGUA 1.33
CUARZO FUNDIDO 1.46
ACRILICO 1.49
CROWN BOROSILICATO 1.51
CROWN ORDINARIO 1.52
BALSAMO DE CANADA 1.53
FLINT LIGERO 1.57
CROWN DE  BARIO 1.62
FLINT EXTRA GRUESO 1.72
DIAMANTE 2.42

Figura 1. 4  Indicas da efraccldn puwn varios matertaley

DIFRACCION

El principlo de Huygens estable que “.Cada punto de un frente da onda
primario sirve corno foco de ondas asféricas secundarlas que avanzan
con una velocldad y frecuencia igual a las de la onda primaria.

Ei frente de onda primario al cabo de un clerto tiempo es la envolventa
de estas ondas elementales” 2

En otras palabras al colocar ante cualquler fuente de luz una pantalla
que tenga un orificlo, se implde el paso de la luz, excepto en el orificlo
de la pantalla y Ia luz se propaga en direcclon ractilinea,

* Tipler, Pal A. “Flnice pars la clenci y tecrologla”, Editorial Reverie 9.A., México, 1999. Pég, 1088
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POLARIZACION

Un haz de luz tiene diversas propiedades en cada una de las
direcciones perpendiculares a su propagacion correspondientes a una

polarizacion rectilinea.

Existen cuatro fendmenos que generan ondas electromagnéticas
polarizadas a partir de ondas no polarizadas: a) absorcion, b) reflexion,
c) dispersién 6 scattering y d) birrefringencia é doble difraccion.

a) Polarizacién por Absorcion

En la naturaleza se encuentra algunos cristales que si se cortan de
una manera apropiada pueden absorber y trasmitir luz de un modo
diferente dependiendo de la polarizacion de la luz. Estos cristales se

utilizan para obtener luz polarizada linealmente.
b) Polarizacién por Reflexién

Cuando la luz no polarizada se refleja en una superficie plana entre
dos medios transparentes, la luz reflejada se encuentra parcialmente
polarizada. El grado de polarizacion depende del angulo de incidencia
y de los Indices de refracclon de los dos medios. Si bien la luz
reflejada esta totalmente polarizada cuando el angulo es 6p, la luz que
se transmite esta solo parcialmente polarizada, esto se debe a que

solo se refleja una pequeiia parte de la luz incidente.
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c) Polarizacién por Dispersion o Scattering

Un ejemplo comuin de este fenémeno es la dispersion de la luz solar
mediante las moléculas de aire de la atmdsfera de la tierra, y asl se

observa el cielo azul.
d) Polarizacién por birrefringencia

Es un fenémeno que se presenta en la calcita y algunos cristales no
clbicos y en algunos plasticos sometidos a alguna tension.
Estos materlales son isétropos, debido a su estructura atdmica, los
materiales birrefringentes son anisétropos, la velocidad de la luz
debende de la direccién de propagacion a través del material. Al incidir
los rayos de luz en estos materlales, se separan en dos rayos, uno
llamado rayo ordinario y el otro rayo extraordinario.

Estos rayos estan polarizados en direcciones reciprocamente

perpendiculares y se propagan en velocidades diferentes.
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Las ondas electromagnéticas se agrupan bajo distintas
denominaciones segtn su frecuencia, aunque no existe un limite muy
preciso para cada grupo. Ademas, una misma fuente de ondas
electromagnéticas puede generar al mismo tiempo ondas de varios

tipos.
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Ondas de radlo: son las utllizadas en telecomunicaciones e

incluyen las ondas de radio y television. Su frecuencia oscila

desde unos pocos hercios hasta mil millones de herclos. Se
originan en la oscilacion de la carga eléctrica en las antenas

emisoras (dipolo radiante).

Microondas: Se utilizan en las comunicaciones del radar o la
banda UHF (Ultra High Frecuency) y en los hornos de las
cocinas. Su frecuencia va desde los mil millones de hercios
hasta casi el billén. Se producen en oscilaciones dentro de un
aparato llamado magnetron. El magnetrén es una cavidad
resonante formada por dos imanes de disco en los extremos,
donde los electrones emitidos por un catodo son acelerados
originado los campos electromagneticos oscilantes de la

frecuencia de microondas.

Infrarrojos: Son emitidos por los cuerpos calientes. Los transitos
energeticos implicados en rotaciones y vibraclones de las
moléculas caen dentro de este rango de frecuencias. Los visores
nocturnos detectan la radiacion emitida por los cuerpos a una
temperatura de 37 ° .Sus frecuencias van desde 10 "Hz a
4+10'“Hz. Nuestra piel también detecta el calor y por lo tanto las

radiaciones infrarrojas.
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« Luz visible: Incluye una franja estrecha de frecuenclas, los

humanos tenemos unos SeNsores para detectarla (los ojos,
retina, conos y bastones). Se originan en la aceleracion de los
electrones en los transitos energéticos entre orbitas permitidas.
Entre 4+1014Hz y 8+101Hz.

Ultravioleta: Comprende de 8+10¥Hz a 1+10'Hz. Son
producidas por saltos de electrones en atomos y moléculas
excitados. Tiene el rango de energla que interviene en las
reacciones quimicas. El sol es una fuente poderosa de UVA
(rayos ultravioleta) los cuales al interaccionar con la atmosfera
exterior la ionizan creando la ionosfera. Los rayos ultravioleta
pueden destruir la vida y se emplean para esterilizar.
Nuestra piel detecta la radiacién ultravioleta y nuestro organismo
se pone a fabricar melanina para protegernos de la radiacion. La

capa de ozono nos protege de los UVA.

Rayos X: Son producidos por electrones que saltan de Orbitas
internas en atomos pesados. Sus frecuencias van de 1'1+107Hz
a 1,1101%Hz, Son peligrosos para la vida: una exposicion
prolongada produce cancer.

Rayos gamma: comprenden frecuencias mayores de 1+10°Hz.
Se origina en los procesos de estabilizacion en el nucleo del
atomo después de emisiones radiactivas. Su radiacion es muy

peligrosa para los seres vivos.

11
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Frecuencias Mayores
Uiranolea f 4N nm
Vioiet / 455 nm
Aruf 7 4% nem
Especrro
Visidio
Verdes 350 nm

Amvariflo £ 350 pm
Haranja ! 6M nm
Rojof T8 nm

. N Infranojo J500 nm
fduitimodo. Longitud de 350 am
D ot

1 onguind de Unda il Ap ”m’one&
Alttnvods Sosopeade T 1 Am Dela
Fibra Optica

L angitud de Onda
!;1 1 ¥ 1550 1m
Monumodo

Longitud d& Ondas Mayores ]

Fiqura 1. 5 Espectro Eleciromagnético
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CAPITULO 2.
“FIBRA OPTICA Y ELEMENTOS OPTOELECTRONICOS”

CONDUCCION DE LA LUZ

Cualquier fibra 6ptica esta integrada por dos capas, cada una con
diferente indice de refraccion, quien tiene el indice mas elevado es el
nicleo y debido a esta diferencia la luz que viaja dentro de ella se
mantiene y se propaga por el nticleo.

DEFINICION
Las fibras Opticas son filamentos de vidnio o cuarzo, cuyas
dimensiones son similares al cabello humano, su estructura esta

formada por un “nicleo” rodeado por un material dieléctrico
transparente llamado “revestimiento”, figura 2.1.

Recubrimie

Figura 2.1 Estructura de una fitva Gptica
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Nucleo

Es la seccion central por donde viaja la luz a traveés de la fibra optica.
Tiene un (ndice de refraccion mayor que el revestimiento.

Revestimiento

Es la seccion que rodea al nlcleo y se encarga de guiar la luz que se
propaga a través de este.

ATENUACION

La atenuacion es la perdida de energia que sufre la luz al viajar en la
fibra 6ptica y se mide en decibelio por kilometro (dB/Km).

Al ir desamollando las técnicas de fabricacion de las fibras Opticas
cada vez van siendo menores las afenuaciones que se obtienen,
actualmente en fibras 6pticas monomodo se obtiene una atenuacion
del orden de 0.4 dB/Km.

La absorcion y la difusion son las dos principales causas de

atenuacion en una fibra Optica. Hay dos tipos de absorcion: una
llamada absorcion intrinseca y la otra absorcion extrinseca.

14
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PERDIDAS INTRINSECAS

a) Absorcion por Rayos Ultravioleta e Infrarmojos

Estas perdidas son ocasionadas por la interaccion que existe entre los
fotones que viajan a través de la fibra Optica y las moléculas que

componen el nucleo.

La absorcién ocasionada por rayos ultravioleta es casi despreciable a
partir de los 1000 nm y decrece con la longitud de onda, a su vez la
absorcion por rayos infrarrojos es originada por la vibracion entre
atomos de silicio y oxigeno, aumenta con la longitud de onda, pero se

desprecia después de los 1400 nm.

b) Scattering Rayleigh

Este fenémeno se produce cuando la luz choca con particulas
extranas al viajar a través de la fibra Optica, el cual origina una
difraccion que absorbe parte del espectro de la sefial y produce una
perdida de energia de la longitud de onda.

Este fenomeno es conocido como efecto Rayleigh y afecta a
longitudes de onda comprendidas entre 400 y 1100 nm.

15
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PERDIDAS EXTRINSECAS
Absorcion por impurezas

Las impurezas mas comunes en las fibras de silicio son las metalicas,
como: hierro, cromo, cobalto y niquel. Las perdidas originadas por
impurezas metalicas son de alrededor de 1 dB/Km., pero este tipo de
perdidas se puede reducir al minimo durante el proceso de fabricacion.

PERDIDAS
a) Curvaturas de la Fibra Optica

Cada que la fibra dptica sufre aiguna curvatura debido a diferentes
factores durante su instalacion, se origina una atenuacion, ya que el
nicleo como el revestimiento dejan de ser geoméfricamente
uniformes.

Estas pérdidas son inapreciables hasta que se sobrepasa la curvatura
critica, figura 2.2

"IN

Figura 2.2 Perdidas por curvaturas de la Fibra Optica

16




CAPITILO 2 FIBRA OFTICA Y ELEMENTOS OPTOELECTROMICOS™

b) Pérdidas por Microcurvaturas

Estas perdidas surgen por defectos en el proceso de fabricacion ya
que existen imegularidades entre el nicleo y el revestimiento; afectan
principalmente a toda la banda de informacion y varian poco con la
longitud de onda, figura 2.3.

Tem peratura normal Tem peratiura baja

Cubieria sacundarie d -

Figura 2.3 Perdidas por Microcurvaturas

PERFIL DE INDICE

El perfil de indice indica la variacion del indice de refraccion en el
didmetro de una porcidon de fibra optica, y la forma en que varie el
indice de refraccion determina las trayectorias de la luz dentro de la
fibra Optica, sus caracteristicas de transmision (atenuacion y ancho de
banda o dispersién), a su vez la cantidad de caminos por los que fluira
la luz al propagarse a lo largo de la fibra.
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APERTURA NUMERICA

Este concepto es de mucha importancia, ya que es una propiedad de
las fibras Gpticas para reunir la luz y propagarla. La apertura numérica
de una fibra va a depender del indice de refraccion del nucleo y el
indice de refraccion del recubrimiento, sin tomar en consideracion sus

dimensiones.

Cualquier rayo luminoso que se acerque a la cara de entrada de la
fibra se va a propagar, siempre y cuando el rayo luminoso pueda
reflejarse totaimente en el angulo maximo de entrada.

En las fibras comerciales las aperturas numéricas varian entre 0.1 y
0.6, y en cuanto més sea la diferencia entre el indice del nicleo y el
indice del recubrimiento, mayor sera la apertura numérica, y a su vez
aumentara el nimero de angulos de entradas que permiten la
propagacion de la luz.

___'_'.____(_11_'_,-0._

Figura 2.4 Cono de Aceptancia
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DISPERSION

La dispersion es una propiedad que limita el ancho de banda en una
fibra optica, lo cual va a afectar la transmision de la sefial, y se debe a
la duracién del pulso que viaja por la fibra Optica.

TIPOS DE DISPERSION
a) Dispersion Cromatica

El indice de refraccion del material con que esta fabricada la fibra
dptica varia con la longitud de onda, y se refleja en la velocidad de

propagacion diferente para cada onda.

Al vigjar la luz de diversas longitudes en una difraccién dada o modo
especifico la luz se propaga a diferentes velocidades, dependiendo de
la longitud de onda.

b) Dispersion Modal

En una fibra 6ptica todos los modos de propagacion no siguen las
mismas trayectorias. Los modos de menor orden viajan casi en linea
recta, y a su vez los modos de mayor orden tienen un gran numero de
reflexiones totales, las cuales tienen trayectorias en zigzag.
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c) Dispersion de Gula de Onda

Cuando una fibra 6ptica presenta diferentes indices de refraccion en
su ntcleo, se presenta la dispersion de gula de onda debido a que la
longitud o longitudes de onda del rayo de luz que ha de viajar por
medio de la fibra dptica, sufre un cambio de velocidad dependiendo en
que lugar de la fibra Optica viaje.

CLASIFICACION

Las fibras Opticas pueden clasificarse de acuerdo a la cantidad de

modos de propagacion que se clasifican en:

« Monomodo
¢ Multimodo

Monomodo

Esta fibra 6ptica tiene una elevada eficiencia en las
telecomunicaciones a grandes distancias. Se caracterizan por tener un
nucleo con un diametro muy pequefio alrededor de 6 a 8 pm, mientras

que el revestimiento es de 125 pym.
Para este tipo de fibra dptica se tienen posibles bandas pasantes

superiores a los 50 Ghz por kilémetro. Tiene un nucleo tan pequeiio el
cual solo permite una modalidad de transmision, figura 2.5.

20
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Figua 2. 6 Flbra Monomodo

Multimodo

Esta fibra 6ptica iens un didmetro en su nickeo de 50 a 200 ym y de
150 a 250 ym para o ravestimiento primario.

« Dea Irxdice Gradual

Esta es una do las floras opticas més dificlles de fabricar y son
utilizadas en los enlaces do mds alta capacidad de informacion.
El diametro del nicleo 2a es cominmente de 50 pm, y el do un
revestimiento de 125 ym.

El retraso que presenta esta fibra, va a estar determinado por el perfil
de Indice del ancho de banda especiral y de la longitud da onda de la
fuente luminosa empleada.

La figura 2.6 muesira les formas que tlenen las trayectorias en una
fibra de (ndice gradual.
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T n cubicria
ny m
2b 2a g % éé . N nicleo

l Nr) N2 cubica

Figura 2. 6 Fibra de indice Gradual

. De Salto de Indice

El nucleo de este tipo de fibra 6ptica tiene un indice de refraccion
constante, al llegar al revestimiento, el cambio es constante que el
ndice de refraccion es menor y esto provoca que la luz tome
trayectorias en forma de 2igzag, provocados por la reflexion total
que sufre la luz al chocar con un medio de diferente al nicleo; su
diametro del nucleo es de 50 a 200 pym, figura 2.7.

T A
! "
ny n 2 cubierta
2 2 - RS
l N(r) hy  ubierta

Figura 2.7 Flbra de Satto de indice
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CLASES
a) Nucleo de Vidrio forrada con Plastico

En la fabricacion de esta clase de fibra 6ptica puede obtenerse sin
dificultades en didmetros de 50 um hasta 1 mm en cualquier longitud,

por lo que no van a ser necesarios empalmes.
b) Nucleo de Plastico forrada con Plastico

La utilizacion de silicio en su fabricacion permite una importante
apertura numérica, entre 0,33 y 0,58. Una de las principales
aplicaciones de esta clase de fibras, es en las transmisiones de datos,

ya que resiste a las radiaciones nucleares.
c¢) Nucleo de Vidrio forrada con Vidrio

Esto es el tipo de fibra que se presenta las mejores cualidades opticas,
esta formada de dos partes: el niicleo de vidrio y el recubrimiento del
mismo material. Es com(n que tanto el nicleo como el recubrimiento
sean de la misma clase de vidrio, se utiliza una sustancia modificadora
para aumentar el Indice de refraccion del niicleo o para disminuir el
indice de refraccion del recubrimiento.
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En distancias de 50 a 100 kilometros, es necesario utilizar para su
fabricacion un vidrio demaslado transparente. Para distancias mayores
a 100 kilémetros se utiliza silicio, ya sea que pueda obtenerse de
cristales naturales o sintéticos quimicos.

ESTRUCTURA
a) Clasica

En la figura 2.8 se muestra una fibra Optica con dos gulas opticas y
revestimiento secundario de resina fluorada, y en seguida parte de
plastico producido por Du Pont de Nemours, al igual que la cublerta
exterior a base de Hytrel o un componente de las mismas
caracteristicas.

En la estructura clasica como se muestra, la forma es cilindrica, cada
fibra esta protegida por un tubo de poliuretano. Todo se encuentra
rodeado por una vaina de polietileno, una cinta de aluminio y un
revestimiento de tefion.

Este tipo de fibra estructura. de fibra Optica, se caracteriza por tener
una proteccion efectiva y es muy apropiado para realizar conducciones
subterraneas; tiene una elevada resistencia mecanica, tanto a la
traccion como a la compresion. '
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Figura 2.8 Fibra con dos guias opticas

b) Estructura de Cinta

En este clase de estructura se encuentra el tipo 144, la cual cuenta
con doce cintas, en cada cinta hay un numero definido de fibras
(figura 9y 10), su diametro total es de 12 mm, el conjunto de estas
fibras esta conformado por grupos de cinco, seis o doce fibras,
revistiondo cada cinta con un material aislante de caracteristicas
adecuadas.

Las cintas se enrollan en forma helicoidal en un forro exterior de muy
elevada rigidez. La principal ventaja de esta estructura es la
posibilidad de realizar conexiones globales de un gran nimero de
fibras al mismo tiempo.
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Soldadura térmica Fibra

Figura 2.8 Preparacion de la cnta

Fite s

Figura 2, 10 Estructura de Cinta

¢) Estructura Helicoidal Ranurada

La traccion aplicada al cable es soportada por este tipo de estructura,
existe un portador cilindrico con ranuras helicoidales, en el cual se
colocan fibras 6pticas de manera holgada, y estan recubiertas con una
capa de espuma de poliuretano. En la figura 2.11 la estructura esta
rodeada por una cinta ligera, y el conjunto esta protegido por una
vaina que resiste la presion mecanica.
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Grasa de
Silicona

Polietileno
de alta
densidad

Figura 2. 11 Estructura Helicoidal Ranurada

CARACTERISTICAS
a) Eksfuerzo

El esfuerzo en una fibra Optica es causado principaimente por la
tension o fuerza aplicada al momento de su instalacion o durante su
fabricacion. Si se exceden estos esfuerzos pueden causar fracturas en
la fibra Optica '

b) Resistencia a la Traccion
La resistencia nominal a la traccion de una fibra 6ptica con diametro

de 0,01 mm es de 100 Kg. /mm?, hay limites para el angulo de
curvatura, y debido al forro se impide que se sobrepase dicha
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curvatura. Para una del didmetro mencionado, el radio de la curva
nominal es de 0,07 mm. '

Al someter a una fibra a demasiada fiexion puede llegar a romperse el
forro, lo que provocaria pérdidas que reducirian la calidad de la
transmision. Las fibras que resisten mayores encurvamientos, son las
fibras sintéticas obtenidas por extrusion, este tipo de fibras tienen una
resistencia elevada a la traccion.

¢) Limitaciones Quimicas

Las fibras Opticas poseen limitaciones quimicas, las cuales se
presentan en determinadas longitudes de onda. Los efectos causados
por la irradiacién del Laser de mucha potencla causan un deterioro en
las fibras.

La irradiacién produce un cambio en el color del material transparente
de las fibras, provocando que $e oscurezcan.

El material en estado de extrema pureza que es menos afectado por la

iradiacion, es el cuarzo, solo que es dificll fabricar fibras con este
material.
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d) Limitaciones Témicas

Dependiendo del material en que estén fabricadas las fibras opticas,
ya sean vidrios o materiales sintéticos, las limitaciones témmicas

tendran diferencias.

El calor puede ser provocado por diversos factores, las fibrag no son
afectadas por temperaturas menores a 120° C.

o) Dimensiones y Formas

Son tras los factores que deben considerarse en los diferentes tipos de
fibras Opticas: longitud, didmetro y accidn de sus extremos.

Las fibras opticas utilizadas en las telecomunicaciones tienen una gran
longitud, asl mismo en aplicaciones opto electronicas la longitud es de
200 a 2000 metros aproximadamente.

Las fibras fabricadas con fosfosilicato  utilizadas en
telecomunicaciones, tienen didmetros totales que van desde 0,05
hasta 0,10 mm.

Los didmetros de la mayor parte de las fibras Opticas fabricadas en
vidrio con forro, estan especificadas en la siguiente tabla:
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Diamaetro nominal en millmetros Micras
0,01 8a10
0,02 15a20
0,03 15 a 30
0,04 45
0,05 50
0,07 75
1 100
1,50 150
2,50 250
METODOS DE FABRICACION

a) Método de Doble Crisol

El método mas basico en la fabricacion de fibras 6pticas con forro de
vidrio, es el de doble crisol, como se observa en la figura 2.10, el cual
consiste en un estiramiento a través de un mecanismo de hilatura,
compuesto por dos crisoles. Uno de los materiales utilizados para la
fabricacion del nacleo es el silicio, se calienta en el depdsito central y
el forro en el exterior, hasta alcanzar el punto de fusién en que fluyan
dentro de los crisoles.
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Los crisoles son cillndricos y rigurosamente concéntricas hechos de
piatino o silicio, es muy importante que la tamparath'ma constante
durante la proceso de fabricacién de (e fibra dptica.

Con ests método se obtlanen fibrae de vidro de Indice escalonado, asf
como fibras da Indice gradual, hgura 2.12.

Vidro del nécleo n 1

(" vidrlo
/ Extemon 2
A

Libra

Figura 2 12 Hiatra madants don crbsoe

b) Método da Preforma

Otro matodo de fabricacion de flbras dpticas consiste en la elaboracion
de una preforma, la cual es una barma cliindrica que tiene la prefigura
de una fibra dGptica,

La barma cllindrica es de corta iongitud, esta a su vez se astia

Inmediatamente para formar la fibra. El didmetro del nicleo y del formo
asl como su paril de indice es ol mismo al de la preforma, figura 2.13.
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Vidro del nieleon 1

Vidno Externo n 2

Ra— Fibru

Figura 2. 13 HHabera mediants praforma

FIBRAS SINTETICAS

Las fibrae Opticas hechas con materales sinteticos se obtlenen
mediante sistomas de extrusion.

El forro puede ser aplicado en forma de bamiz, aunqus es comun que
sea otro material sintético de caracteristicas poliméricas, en estado de
Tusion.

Estas filbras dplicas fabricadas con silicio y formo de pléstico, se

conocen comeo PCS (Plastic Coatec Sllica), en eata tipo de fibra dptica
ol nickeo lene demasiada puraza,
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FIBRAS DE FOSFOSILICATO

Estas fibras tienen doble revestimiento, son empleadas en
telecomunicacionas, se fabrican haclendo pasar vapores de oxicloruro
de fosforo (POCI;), tetracioruro de sliiclo (SiCly) y oxigeno, a través de
un tubo de sliiclo de caracteristicas que actian en ol revestimiento
mecAankco.

EMPALMES

Un empalme es una Intarconexion permanente de flbras Gplicas,
cuando se realiza la Interconexidn entre fibras opticas es importante
que los nicleos estén alineados entre sl para lograr un empaime que

tenga pocas perdidas.

Las unonos de fibras Opticas pusden ser fijas o temporales.
En ia unién fija se lieva a cabo con un empalme permanenie y en las
temporales se realizan utiizando conectores que son removibles.

Dependiendo de {as necesidades de la Instataclon, sera la eleccion del
tipo de unién, ya que sl se requiers una unién permanents de tramos
langos de flbra ptica con bajas atenuaciones, se hard un empalme de
fusion, y a su vez si 8o necesitan reparar algun corte de fibra optica, es
necasaro utllizar los ampalmes mecAnlcos.
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EMPALME MECANICO

Este empalme es utilizado cuando se tiene un corte de fibra éptica y
es necesario restablecer de inmediato el servicio, este empalme no
debe ser permanente, ya que produce demasiadas perdidas.

En los enlaces de corta distancia que se puedan tolerar pérdidas
considerables se utilizan empalmes mecanicos con diferentes métodos
de union de fibras Opticas como:

Varillas (de acero o vidrio)
Elastomérico

Ranurada en forma V
Otros métodos

a) Método de Varillas

Este es el método principalmente utilizado en empalmes mecanicos,
casi siempre se utilizan tres o mas varillas de acero o vidrio
acomodadas como se aprecia en la figura 2.14 para lograr que en el
orificio central se alinien las fibras que vamos a unir.

En este método se puede agregar una sustancia llamada “epdxica’, la
cual se utiliza para unir las fibras opticas y al mismo tiempo funciona

como acoplador optico.
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Las varillas que se utilizan en este método son de un diametro mucho
mayor que el de la fibra Optica y es Importante que tengan

dimensiones muy precisas con tolerancias menores a 0.04*m.

. Gufa
Varilla de vidrio o acero

Instalacion de las varillas
por contraccion térmica

Figura 2.14 Empaime mecdnico por método de varillas

b) Método de Ranura en V

Es uno de los métodos mas utilizados en empalmes mecanicos;
cuando las fibras Opticas estdn ya cortadas y preparadas, son
colocadas en ambos extremos de una ranura acanalada en forma de
V, asf se alinean las fibras para la union, se agrega un adhesivo el
cual tiene un indice de refraccién igual al del nucleo de la fibra éptica.

Esta union se realiza utilizando una tapa, la cual sujeta las fibras
Opticas, manteniéndolas en contacto.
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Existen varios tipos de empalmes utilizando el método de ranura en V,
el empalme mas senclllo es realizado con una tapa plana el cual se
describe en la figura 2.15.

" g w— —)
\)'\
\ /

Fibra

Figura 2. 15 Empalme mecénico por ranura en V

Este método tiene las ventajas de ser muy facll asi como rapidez en su
elaboracion.

¢) Método Elastomérico

Este es otro de los métodos en empalmes mecanicos el cual consiste
en dos tubos de materiales elasticos con un pequeiio orificio en el
centro y un didmetro un poco menor que el del revestimiento de ia
fibra optica, tiene un pequerio ensanchamiento en ambos extremos del
orificio para poder facilitar que las fibras se unan.

Al estar unidas las fibras Opticas, el diametro del orificio se expande de
clerta manera, que el material elastico ejerce una fuerza simetrica
sobre la fibra Optica y asl esta pureza hace que las fibras Opticas se
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unan y queden automaticamente alineadas sin tomar en cuanta si son
de diferentes diametros.

EMPALME POR FUSION

El empalme por fusion es el método mas utllizado el cual consiste en
aplicar calor en la zona especifica donde se van a unir las fibras
opticas.

Las fibras 6pticas deben de estar planas y perpendiculares al eje en
sus extremos, y tienen que estar libres de grasa y polivo.

¢ Empalme por Fusion con Arco Eléctrico

En este método se utiliza un arco eléctrico, mas no es el inico método
ya que también existe fusion por gas o por Laser. Las fibras Opticas
son sujetadas por un sistema de bloques movibles o por sujetadores
mecanicos con el fin de evitar movimientos indeseables.

Se llegan a presentar burbujas de aire y deformaciones en el nicleo
durante la elaboracibn de este empalme cuando existen
imperfecciones en los extremos de las fibras Opticas, se puede evitar
con una prefusion, al aplicar calor durante un tlempo muy pequefio,
mucho menor que al aplicado en la fusion y asl se redondean vy
suavizan los extremos en sus superficie, figura 2.16.
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Figwa 2.16 Empalme de fusidn por arco eléctrico

EMPALME POR PEGAMENTO

El empalme por pegamento es un método muy rapido, la Unica
desventaja que se tlene al utlizar este tipo de empalme, es que la
resina epoxy Optica se desgasta con el tiempo.

PERDIDAS EN EMPALMES

PERDIDAS EXTRINSECAS

Las pérdidas extrinsecas son causadas cuando en la unidn estan
desalineadas las fibras Opticas, este desalineamiento produce

perdidas de radiacion debido a que el cono de radiacion de la fibra
emisora no compagina con el cono de aceptacién de la fibra receptora.
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Los tres tipos principales de desplazamiento son:

1. Separacion Longitudinal, ocurre cuando las flbras Opticas a
unirse estan colocadas en el mismo eje, pero no hay un espacio
entre las caras de sus extremos.

2. Falla Angular, se produce cuando los ejes de las fibras Opticas
forman un angulo y las caras de los extremos no 8e encuentran
paralelas.

3. Falla Axial, cuando los ejes no estan colineales y se encuentran
separados paralelamente por una distancia determinada.

Las perdidas que se producen por desplazamientos mecanicos en
uniones de fibras Opticas, estan determinadas por el método e
instrumentos utilizados al unir las fibras.

CONECTORES OPTICOS

Se utilizan cuando se requiere unir dos fibras Opticas de una forma
rapida y temporal y son divididos en dos tipos de conectores:

¢ De acercamiento mecénico de precision de los extremos de la
fibra optica.

o De acercamiento optico de los frentes de onda de las fibras
Opticas a unir.
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a) De Acercamiento Mecanico de Precision de los Extremos de la
Fibra Optica '

Son utilizados en estructuras que requieren de una precision lateral,
azimutal y longitudinal para lograr el alineamiento en las fibras opticas

al unirse,

b) De Acercamiento Optico de los Frentes de onda de las Fibras
Opticas a Unir

Es este tipo de conectores se utilizan lentes para lograr el
alineamiento de las fibras Opticas que se quieren unir y asi conseguir
mejores tolerancias angulares.

Los conectores de acercamiento mecanico de precision de los
extremos de la fibra Optica son los més utilizados, debido a su costo, a
sus perdidas Opticas y su durabilidad.
TIPOS DE CONECTORES OPTICOS
Los tipos mas comunes de conectores Gpticos son:

¢ Conector de Férula o Casquillo

e Conector Biconicos
o Conector de Excentricidad Ajustable
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a) Conector de Férula o Casquilio

La fibra 6ptica es colocada en este conector dentro de un casquillo
protector de precision, aqul se deben de alinear los casquillos y los
extremos del conector deben de estar pulidos.

Para que no halla perdidas en el conector, se debe conservar la
concentricidad entre la fibra 6ptica y el casquillo.

El casquillo esta fabricado de un material de ceramica, generalmente
con una cubierta de acero, presenta en su interior una capilaridad
concéntrica, la cual centra y fija la fibra Optica, aqui se le prepara con
resina epdxica dentro de la cavidad para lograr la fijacion adecuada.

Figura 2.17 Conector de Ferula o Casquitio FC
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b) Conector Biconico

Este tipo de conector es muy utilizado en la fibra Multimodo en la
transmision de datos. Esta formado por dos conos concéntricos, estos
alinean la fibra 6ptica en el casquillo, se pueden obtener perdidas
menores a 1 Db.

El casquillo de este tipo de conector 6ptico esta hecho de ceramica
encapsulado en metal y tiene una cubierta de cuarzo combinado con
metal epdxico, se ajuste mediante un resorte en el punto de contacto,
figura 2.18.

c) Conector D4

Este conector dptico es muy similar al conector de Férula o Casquillo,
se obtienen perdidas aproximadamente de 0.7 dB, con una durabilidad
de 1000 inserciones y se utiliza en equipos de comunicaciones, figura
2.18.

d) Conector de Excentricidad Ajustable
En este tipo de conectores se consigue el alineamiento cuando se
rotar una fibra 6ptica con respecto a la oftra, una vez que la fibra Optica

esta ajusta en el conector, se fija para evitar movimientos, sin importar

si es necesario hacer otro ajuste.

42




CARTLAC 3 WA OFTICA Y ELEWENTON OFTOE ECTRONMCOS”

Este conactor a8 muy complejo y de un costo muy caro, sin embargo
la precislon que se obtlene por este método es Gnica. Tlene perdidas
menoras a 0.5 dB en fibras opticas Monomaodo, figura 2.18.

e e RS
. Y g
0 ERrnnnnanm)

Figun 2.18 Ditereniss tipoa de Conaatorss Gotioos

EMISORES OPTICOS

Los emisoras Opticos son los encargados de convertir las sofales
eléctricas en seflales dpticas y asl poder emltir dicha sefial dptica a
través de la flbra dptica; el principio de operaclén de este tipo de
transductor se basa en la fisica de estado sélido, ya qua estan
conastituldos por materiales semiconductores como GaAs y InGaAsP,

tas principales caracteristicas que deben de cumplir los emigores
opticas son:
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« Bajo costo

+ Bajo consumo |

= Tamafio pequefo

+ Alta potencla de salida

« Compatlble con las dimeanslonas de las fibras dpticas

Los emisores utilizados on un sistema de comunicacion por fibras

dpticas son:

= Dilodo elactroluminiscente {L.LED)
+« Drwodos Laser (LD)

DIODO ELECTROLUMINISCENTE (LED)

Es un diodo que emite luz por emision espontanea, es decir o
coherente.

Para el funcionamianto de este tipo de diodo s muy importante la
iongitud de onda de luz emitida asi como el tiempo de conmutacion el
cual va a determinar el tlempo de maaccion del diodo. Los tlempos
minimos ge encuentran alrededor de algunos nanosegundos.

Los diodos electroluminiscentes més utilzados son del tipo SLED vy
ELED.
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DIODO SLED

Este diodo es construlde con una comosion en ol sustrato, los que
avita que los fotones puedan escapar, asi una fibra 6ptica es insertada
dentro de la hueco del sustrato, figura 2.19.

Fibra
Optica " Motalizacion

Contacto
Meatalico

Arem lg——  Hatarounion

—#__fe—_50pm
| L3 |

Contacto maetdlioo
de forma circular

Figom 2. 18 Estruchra de un LED da Buperfiiols

DIODO ELED
Este diodo emisor de luz obliga a que la luz salga a través de ia cara
coaxial del sustrato y debido a asto la fibm dptica se conecta en la

parta lataral.

l.as perdldas de acoplamiento son menores que en el diodo SLED.
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[ CARACTERISTICAS LED ELED
Longltud da onda (nm) - 880 - 1300 1 860~1300

Ancho Eapeciral {(nm) Ac-110 10-50

Carrlente de excitagkin (mA) 20-300 20-300

Potenolm madle de sallda (mW) 1 «3

Angho de Barnda (Mnz. Km) 10-50 50-200
Ternparature maxima adrmigbke 60"C 80°C

Vida modia (hrs) L o 107

DIODO LASER

Los diodos Laser son fuentes do emislion sstimulada, en su Interior se
locailzan dos espejos semimeflejantes para formar una cavidad
resonants y las dimensiones de esta determinan la longltud de onda
da la luz que sord emitida.

La ampiificacion de la luz madiante amisidén eatimulada ofrece una
mayor potencia de salida Oplica al mismo tiempo un mejor enfoque de
la luz que emite.

Este tipo de fuentes son ideales para una transmision a largas
distancias ya que su ancho de banda espectral e minimo y esto
provoca una menor dispersion.
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DETECTORES OPTICOS

En un sistema de comunicacidn por fibras Gpticas, o detactor dptico es
un elemento muy importante y esenclal;, se emplean como
fotodetectores fotodiodos semiconductores conectado Junto a un
amplificador de bajo ruldo, ya que la sefial que proporciona el
fotodetector es muy débil

Su funcidn del fotodetector es convertir la potencia Optica incidente en
commienta aléctrica.

Las caracteristicas mas importantes con las que debe de cumplir un
fotodetactor son:

» Sensibilidad elevada a la longitud de onda
» Ruido minimo

= Un ancho de banda grande

+ No ser susceptible al medio amblente

= Compatibllidad con las fibras dpticas

Los fotodatectores mas usados sSon:

« Fotodetector PIN
= Fotodetector de avalancha (APD)
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FOTODETECTOR PIN

El fotodetector PIN, es uno de los detectores mas comunes en los
sistemas de transmision por fibras Opticas y son empleados a bajas
velocidad y distanclas cortas.

Este fotodetector es construido con una capa de material
semiconductor contaminado, llamada region intrinseca la cual es
colocada entre dos regiones, tipo p y tipo n de ahi proviene su nombre
de PIN.

El fotodetector PIN esta formado por tres capas y tiene polarizacion
inversa, segun la aplicacion que tengan se fabrican de silicio,
germanio o fosforo-arseniuro-galio-indio (InGaAsP), asi como sus
dimensiones coinciden aproximadamente con los diametros de las
fibras Opticas, figura 2.20.

el

Flbre

TN

r |

Figura 2.20 Fotodetector PIN
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FOTODETECTOR DE AVALANCHA (APD)

Cuando se incrementa el voltaje de polarizacién en un fotodetector la
corriente aumenta sin poder ser controlada, esto es debido al
fenébmeno avalancha. La regiéon en donde aumenta la corriente se
conoce como avalancha, es aqui en donde el fotodetector incrementa
su sensibilidad.

Los fotodetectores de avalancha son usados en situaciones que se
requiere de una gran sensibilidad para grandes distancias.

Tienen una estructura muy parecida a la del fotodetector tipo PIN al
igual que su forma de operacion, solo que debido a que el voltaje es
elevado es necesarlo que el fotodetector de avalancha tenga una capa
intrinseca mas ancha, figura 2.21.

Figura 2. 21 Fotodetactor de Avalancha (APD)
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CAPITULO 3 “CABLE SUBMARINO DE FIBRA OPTICA”

ESTRUCTURA

El cable submarino esta formado de un nucleo donde se encuentran
los pares de fibras Opticas, estas se encuentran cubiertas con una
capa de polietileno la cual previene la abrasion y la penetracion del
agua o hidrégeno en las fibras.

Encima de la capa de polietileno tiene un tubo de cobre el cual sirve
para conducir la corriente eléctrica que alimenta a los repetidores o
para hacer circular corriente de bajo voltaje para monitorear el
funcionamiento de los sistemas y localizar cables rotos.

Tiene una capa de alambre de acero, esta capa forra una especie de
amazoén que le da mayor resistencia a las quebraduras producidas
por la pesca de armrastre asi como la presion del agua y las mordidas
de tiburones. Al final el cable presenta otra capa de polietileno
impermeabilizante. EI cable submarino presenta un diametro
aproximado de 5 centimetros, figura 3.1.

Figura 3.1 Estructurs de un Cable Submarino de Fibras Opticas
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Se destacan dos tipos principales de cable submarino:

1. El cable atmado que se usa para el cableado de poca
profundidad (de 0 hasta 1500 metros) y tiene niveles altos de
protecclon ya que a estas profundidades es donde estan los
principales factores de riesgo de los cables submarinos como lo
son: la pesca de arrastre y los tiburones.

2. El cable ligero se usa para las grandes profundidades (0 a 7000
metros) y esta menos protegido que el cable armado.

Figurs 3. 2 Diferentes estruciuras de us Cable Submarino de Fibras Opticas
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ELEMENTOS DE UN ENLACE

Para que un tramo de cable submarino lleve satisfactoriamente la
informaciéon de un extremo a otro se necesitan de varios elementos

distintos a los que se necesitan en las redes terrestres.

A continuacion se presentan estos elementos, figura 3.3.

Equipo
Terminal

Cable

d Equipe da fuerza  Submarine

.

;i

Figura 3. 3 Diferentes elementos de un enlace de Cable Submarino de Fibras Opticas
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REPETIDORES

Permiten la amplificacién de la sefial para evitar la atenuacion de la
misma. Son alimentados a través del tubo de cobre del cable y el
circulto se cierra usando la tierra oceénica, figura 3.4

Caracteristicas Mecanicas

» Aislamiento contra el agua de mar
« Proteccion contra golpes

* Proteccion contra la corrosion

* Alslamiento eléctrico

< 98 cm >

4 pares de fibras Opticas < 70 cem >
26,6 cm de < 80cm >
didmetro total
< 4am >

Figura 3. 4 Repetidor R3 Alcatel
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BRANCH UNIT (UNIDAD DE DERIVACION)

Su principal funcién es derivar el cable de fibra ptica desde el trunk o
tramo principal hacla los branch o ramales, tlene un peso de 400
kilogramos y una altura de 3 a 4 metros, figura 3.5.

Figura 3. 5 Branch Unit 6 Unldad de Derivacién

Configuracion Optica

e BU Pasiva: algunos pares de fibras Opticas son enrutados
dentro de la Branch Unit 6 Unidad de Derivacién dependiendo
de la topologla 6ptica de la red.

e BU Activa: algunas longitudes de onda son desviadas hacia la
estacion intermedia.

Configuracién Eléctrica

« BU Permanentemente Conectada: BU pasiva eléctricamente

e BU Reconfigurable: BU conmutable eléctricamente; esta
configuraclién permite reconfigurar el sistema de potencia cuando
existe una falla en el cable.
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CAJAS DE EMPALME

Pammite unir diferentes cablee de fibra (cablas con diferentes
protecciones) inciuyendo el conductor de corfiente vy ta proteccion.

Esto se debe a medida que van cambiande la profundidad y las
condiciones amblentales a la que estard expuesto el cable es
necesario distintos nivelas de proteccion an el cable por lo cual la caja
de empalme hace la transicion entre un tlpo de cable y otro,
El cable puadea sar de cobre o de fibra dptica.

INSTALACION DEL CABLE SUBMARINO

Tender un cable submarino es tan complicado como poner un satélite
en &rbita ya que el cable y los repetidores son muy equipos caros, 6l
tendido lo reallzan barcos especlales en una operacion ocontrolada y
realizada centimetro a centimetro por computadora.

El cable es almacenado y probado en grandes tanques cllindricos
sltuados en las fabrcas, antas de ser cargado on el barco da tendido
del cable submarino, figura 3.6y 3.7.
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Figura 3. & Aarco ancargedo dol tosdido del cable submarino

Flyura M. T Dontro del bareo dal tosdbdo del eable sabmarine

Es necesarlo tener una estaclon terminal la cual va a controlar las
opearacionas y en donde sa encuenira el equlpo alimeantador.

Tamblén se construyen diferentes estaclones terrestres entre los
lugares que s8 van a conectar, estAs ge llaman estaclones de amarre,
figura 3.8 y 3.0.
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Figura 3. 3 Insialncidn de bn mimchin de amarrs

Figurn A 9 Ialorior de s ssinchinm de Amarry

La nuita definida se debe aejecutar con una precislon de alrededor de
100 metros, Incluso cuando el cable se tiende a profundidades de
hasta B0OO metras.

Es forzoso conectar la estacion terminal con la playa, entonces existe
una parte del cableado que va en forma terrestre, figuras 3.10y 3,11.
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Figura 3. 11 Trabajos de Instalacién Terrestre

Las operaciones marinas comienzan situando el cable a flote desde el
barco de cableado hasta la posicién en tierra.
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Una vez que el extremo del cable estd asegurado en la orilia, las
bolsas de flotacién se retiran permitiendo que el cable se asiente en el
fondo del mar, figuras 3.12 y 3.13.

Figura 3. 13 Trabajos d¢ Instalacién del eable submarino a la orflla del mar
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Figurn 3. 14 Boyss utilizadas para In imstataciin del cable submarino

Los ajustes para tensar el cable y para posicionar el barco se hacen
de forma continua con la ruta del cable. Cuando el cable llega a su
punto de tierra de destino, un extremo del mismo ha sido previamente
instalado y mantenido a flote, se lieva a bordo y se empalma al cable
que esta siendo tendido.

Los propietarios actuales de los cables submarinos buscan una
instalacion mas rapida para poder recuperar su Inversion tan pronto
como sea posible. Los proyectos que habitualmente duraban cuatro a
cinco afos, ahora se terminan entre 18 meses y dos afios.

Ademas los cables son fragiles. Un fallo en el aislamiento puede
inutilizar los repetidores o deteriorar las fibras. Las comientes
submarinas, terremotos, anclas y las redes de arrastre son un peligro
constante es por eso que barcos de reparacion estin en constante
estado de alerta en todo el mundo.
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PROVEEDORES
Entre los proveedores mas importantes figuran los siguientes:

ALCATEL: lider mundial, con el 35% del mercado de redes
submarinas, esta involucrado en casi todos los grandes proyectos
realizados bajo el mar. Hasta 1999, habia suministrado mas de
230.000 kilémetros de cable submarino.

Ofrece soluciones integradas que integran las redes terrestres con las
submarinas y los sistemas de radio con los sistemas de satélite.
Ademas fue el pionero en la tecnologia WDM.

Entre los contratos relevantes se encuentran;

e 36000 kildbmetros de cable SEA ME WE 3 que enlazan Europa, Asia
y Australia.

e Atlantis2, un cable submarino de 12000 kilbmetros que une
Sudamérica, Africa y Europa.

+ Gemini, un sistema de telecomunicaciones por fibra Optica entre
Londres y Nueva York.

e Red de Cable China-US, un sistema transpacifico de 30000
kilbmetros.
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FLAG Atlantic: fue creada para construir y operar el primer sistema de
cable dual transocednico del mundo, disefiado para llevar tréfico de
voz, datos y video a velocidades de hasta 1,28 Tbps. La construccion
del cable tendra un costo de alrededor de 1000 millones de dblares y
Alcatel es el suministrador principal.

CANTV: uno de los proyectos mas importantes que ha encarado es el
de enlazar 46 ciudades de Venezuela, invitiendo 300 miliones de
dblares. Esta red es una de las mas amplias de Latinoamérica e
incluye 1300 kildmetros de cable submarino (constituido por 24 fibras)
y 3000 kilémetros de red temrestre (constituido por una fibra Gptica de
36 filamentos). Esta red permite una velocidad de transmision de 2,5

Gbps.
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DIFERENTES CABLES SUBMARINOS EN LATINOAMERICA
CABLE PANAMERICANO

El Proyecto del Cable Submarino Panamericano se inicié en mayo de
1994 con la suscripcion de un Memorandum de Entendimiento (MOU)
enfre 15 empresas operadoras de servicios de telecomunicaciones
internacionales, dentro de las cuales participaron las Empresas
Miembros de ASETA de ese entonces: ENTEL S.A. de Bolivia,
TELECOM de Colombia, EMETEL de Ecuador, TELEFONICA de Peru
y CANTV de Venezuela.

La idea inicial del proyecto contemplaba un cable por el Océano
Pacifico con estaciones terminales en Sudamérica, Centroameérica y
Estados Unidos. Esta configuracion tuvo que ser modificada para
adaptarse a condiciones més favorables de costo y utilizacion de su

capacidad.

La longitud del cable es aproximadamente 7.500 kilbmetros y utiliza la
méas reciente tecnologia para transmisién, que corresponde a la
Jerarquia Digital Sincrona (SDH), con dos sisternas de 2.5 Gbps. y
una vida dtil de 25 afios.

Los puntos terminales de la nueva configuracion estan ubicados en
Chile, Peni, Ecuador, Colombia, Panama, Venezuela, Aruba y Estados
Unidos.
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Las estaciones terminales del cable en los paises del Grupo Andino se
instalaron en Turin, Pery, 'Punta Camero, Ecuador, Barranquilla,
Colombia y Punto Fijo, Venezuela. El cruce por Panama incluye un
tramo terrestre de 80 Kms. aproximadamente.

El costo del proyecto fue del orden de US$300 millones. La Unidad
Minima de Inversién (MIU), referida a su capacidad de transmision, es
de 2 Mbps, que puede oscilar entre US$50.000 y US$900.000,
dependiendo de la distancia.

Los paises que no cuenten con estaciones terminales del Cable
Panamericano, pueden acceder a éste por medio de interconexiones
digitales de otros sistemas. Por ejemplo, Bolivia puede acceder a
través de las interconexiones digitales terrestres de fibra dptica con
Per(i y Chile; Argentina a través de su fibra 6ptica con Chile; Brasil por
la interconexion con el cable submarino Américas |; los paises
Centroamericanos utilizando fa red digital que los unird con Panama,;
México por la interconexion con el cable submarino Columbus Ii; los
paises Europeos y Asidticos a través de los cables submarinos que
unen a América con esos continentes.
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CABLE SUBMARINO “MAYA 1"

Es un proyecto de tipo Consorcio que conecta a La Florida (EE.UU.)
con Tola (Colombia), pasando por Cancun (México), Puerto Cortes
(Honduras), Gran Cayman (Islas Cayman), Puerto Limé6n (Costa Rica)
y Colon (Panama).

El ICE fimd en julio de 1997 el Memorandum de Entendimiento
(MOU), conjuntamente con ofras 10 compafiias de telecomunicaciones
Intemacionales (AT&T, MCI, SPRINT, Trescom, Telmex,
FranceTelecom, Hondutel, Cable & Wireless (Cayman Islands), Cable
& Wireless (Panamd) y Telecom (Colombia), para asl realizar la
primera fase del proyecto (factibilidad, planificacion y diseiio del
proyecto).

El ICE adquirié en este cable una capacidad inicial de 150 sistomas de
2 Mbps, sin embargo, esta capacidad puede incrementarse facilmente
en el futuro cercano mediante una ampliacion de la capacidad
instalada del cable. Para conectarse desde San sté al punto de
aterrizaje en Puerto Limén, se construyé un enlace de fibra dptica, el
cual consiste en un anillo autoprotegido con una capacidad de 2.5
Gbps, lo cual pemmitird ofrecer un acceso al de una alta calidad y
confiabilidad.
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CABLE DE EMERGIA

Es una red abierta y "seamiess”, que proporciona acceso de gran
ancho de banda a las principales cludades de las América a traves de
un sistema de cable submarino interconectado por dos segmentos
terrestres de fibra optica.

Se interconecta con todos los sistemas de cable existentes en la
region (PanAm, Ameritas II, Atlantis 1, Columbus i, etc.).
Tiene 25.000 km de longitud, con capacidad desde 40 Gbps a 1.92
Tops.

CABLE DE AMERICAS | Y AMERICAS Il

El Américas | y el Américas |l se encargan de la comunicacion con
Norteamérica y Centroamérica.

El Américas | es el primer cable submarino de fibra dptica que se
tendio en Venezuela en el afio de 1994. Tiene una extension de 1519
Km y capacidad de transmisién de 560 Mbps en dos pares de fibras.

El Américas |l tiene 9000 Km de extension y cuatro pares de fibra de
2.5 Gbps. Su tecnologia de transmision es una de las mas recientes y
se basa en multiplexar la informacién por longitud de onda o WDM
(wavelength division multiplexing).
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CAPITULO 4 “CABLE SUBMARINO DE FIBRA OPTICA MAYA 1"

PANORAMA GENERAL

En julio de 1997, once empresas de telecomunicaciones
internacionales (AT&T, MCI, SPRINT, Trescom, Telmex, France
Telecom, Hondutel, Cable & Wireless (Cayman Islands), ICE (Costa
Rica), Cable & Wireless (Panama) y Telecom (Colombia), firmaron el
Memorandum de Entendimiento (MOU), para asl realizar la primera
fase del proyecto (factibilidad, planificacion y disefio del proyecto).

38 compafifas de telecomunicaciones Intemacionales firmaron en
septiombre de 1998, el Acuerdo de Construccion y Mantenimiento
C&MA, y el inicio del proyecto, que durd 22 meses, hasta julio del
2000.

Esta disefiado para transportar en su etapa inicial 241,000 llamadas
telefénicas de manera simultanea a una velocidad de 20 Gbps y
puede ampliarse hasta 725,760 a una velocidad de 60 Gbps.

Tiene una configuracién de aiillo colapsado (autoprotegido), cada

estacion esta conectada a dos estaciones adyacentes con un par de
fibras Opticas.
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El tipo de configuracién de anillo colapsado evita la interrupcion del
tréfico de informacion en caso de que el cable submarino sufra alguna
falla en alguna parte del cable, con este tipo de configuracion no se
interrumpe la comunicacion con otras troncales, figura 4.1.

: Y

Figura 4.1 Configuracidn de Anlllo Colapaado (autoprotegldo)

El cable submarino Maya 1 se compone de 4,524 kilometros de fibra
optica que interconectan 7 estaciones, con la posibilidad de aumentar
una estacién mas. Las 7 estaclones se encuentran situadas en los

siguientes lugares:
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LUGAR PAIS OPERADOR
Hollywood, Miami USA AT&T
Cancun México TELMEX
Half Monn Bay Grand Cayman Cable & Wreless
Puerto Cortes Honduras Hondutel
Puerto Limén Costa Rica ICE
Colén Panamé Cable & Wreless
Told Colombia Telecom Colombia

O

| 4

Fiqura 4.2 Cablas Submarinos de Fibra Oplica en Latinoamérica
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Todo esto esta finalmente recubierto de un plastico firme, capaz de
permanecer en el fondo de! mar sin sufrir dafio alguno por un periodo
aproximado de 25 afios.

El cable submarino Maya 1 se Iinterconecta con ofros sistemas de
cable submarino como son el Panamerican, Columbus ll, Columbus lll,
Ameritas | y Ameritas Il los cuales permiten extender servicios
internacionales entre la region de la Latinoamérica y el resto del
mundo, figura 4.3.

Figura 4.3 Cables Submarinos de Fibra Optica en todo el Mundo
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El sistema del cable submarino Maya 1 esta basado en la tecnologia
de Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM).

En la primer etapa de este proyecto cada par de fibras Opticas
transportara 3 longitudes de onda (A) a 2.5 Gbits/s, ya que esta
contemplado transportar 8 longitudes de onda en un futuro.

El Equipo Terminal de Enlace Submarino (que es el equipo que realiza
la WDM) multiplexa los 3 STM16 provenientes de los multiplexores
ADM 1664SM.

Se instalaron Amplificadores Opticos (O.A.) para compensar la
atenuacion debida a I|a longitud de las fibras Opticas.
Los Amplificadores Opticos estan alojados en cada repetidor (2

subsistemas).

Tiene unidades de derivacion Opticamente pasivas y provee la
conexion de las fibras.
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CONFIGURACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

La figura 4.4 muestra las conexiones de todas las estaciones asi
como las unidades de derlvaclon y las estaciones derivadas del cable

submarino Maya 1.

Cancun Halt Moon Bay. Golon

vew |www| |wew
vy W o

Figura 4.4 Configuracion del Sistema de Tranamision
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REPETIDORES

Numero de Repetidores 48

Numero de pares de OA 2

Intervalo de Medida Nominal Alrededor de 90 km dependiendo
del subsegmento

Potencia Nominal de Salida +9.5para8 A, +6.5para3 04 A

Potencla Nominal de Entrada -10.5para8 A;-13.5para3 04 A

CABLE

El cable submarino de fibras opticas utilizado en el proyecto Maya 1
fue manufacturado por la empresa Tyco Submarine System Ltd.
(TSSL) y se utilizaron tipo SA, DA, LWP Y LW, figura 4.5.

Figura 4.6 Diferentes tipos Cables Submarinos de Fibra Optica
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CARACTERISTICAS

Numero de pares de fibras Opticas 2

Atenuacion de la fibra dptica 0.21 db/Km
Dispersion cromatica -1.85 ps/Km/nm a 1560 nm
Resistividad del tubo de cobre 1.0 Ohm/Km

Tipo de cable DA, SA, LWP, LW
Manufacturado TSSL

VOLTAJE DEL SISTEMA

Voitaje nominal = Vcable + Vrep + Vbu + Vretum

Voltaje nominal del troncal = 4191 V

Voltaje maximo del troncal = 4493 V (agregar tormentas
magnéticas)
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SLD (DIAGRAMA DE LINEA RECTA)
En la figura 4.6 se indican las longitudes acumulativas en metros, los

repetidores y las estaciones troncales.
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Figura 4.6 SLD ¢ Diagrama de Linea Recta
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CONFIGURACION DE LA ESTACION SUBMARINA

La estaciéon submarina aloja el equipo submarino SDH (1) y el equipo
de gestion (2).

(1)

® SLTE : Equipo terminal de enlace submarino.
® PFE : Equipo de alimentacion
® ECT : Terminal operativo de equipo 1320 NX

® 1664SM : Multiplexor ADM
(2)
® 1353SH : Manejador de elementos
® 1354RM : Manejador regional SDH (gestion circ.)
® 1354SN : Manejador de red submarina.
Todas las estaciones cuentan con los mismos equipos.

o Los SLTE estan en configuracién 1+0 (no protegida)

ESTACIONES TRONCALES

Las estaciones troncales de Hollywood y Tol( estan equipadas con el
Servidor de gestion (1353SM/S, 1354SN/S, 1354RM/S).
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Las estaciones troncales de Hollywood y Tolu estan equipadas con el
equipo de alimentacion no protegido (s6lo una unidad de energia); los
equipos de alimentacidn de las estaciones terminales se protegen
entre si.

TARIFAS

Tarifa mensual hacia el cable submarino desde la frontera de

Guatemala y México, figura 4.7.

VELOCIDAD | TARIFA | TARIFA POR TARIFADE | TARIFA POR TARIFA
POR RESTAURACION | 1/2 DEL RESTAURACION | TOTAL
Kbps TRANSITO | EN MEXICO CIRCUITO | DEL CABLE (uss)
POR DEL CABLE | SUBMARINO
MEXICO SUBMARINO
64 372.00 264.00 54.00 364.00 1,055.00
128 474.00 336.00 69.00 484.00 1,343.00
192 676.00 408.00 84.00 562.00 1,626.00
266 677.00 480.00 £9.00 662.00 1,618.00
320 779.00 600.00 113.00 762.00 2,254.00
3684 882.00 625.00 128.00 862.00 2,497.00
448 981.00 606.00 143.00 960.00 2,779.00
512 1,083.00 768.00 158.00 1,080.00 3,089.00
1024 1,625.00 1,152.00 237.00 1,560.00 4,603.00
2048 2,167.00 1,536.00 315.00 2,120.00 6,138.00

Figua 4.7 Tarifa mensual de la frontera de Guatemala y México

77




CAPITILO 4 TABLE SUBMARING DE FIBRA OPTICA MAYA 1~

Costos y Restauracion por transito en México y cable submarino,

figura 4.8.
VELOCIDAD COMPROMISO COMPROMISO DE 5 | COMPROMISO DE
HASTA 4 AROS A9 AROS 10 AROS O MAS
Kbps
84 370.00 503.00 380.00
128 853.00 640.00 483.00
192 1,036 776.00 586.00
258 1,219.00 914.00 691.00
320 1,402.00 1,061.00 794.00
384 1,587.00 1,190.00 899.00
448 1,766.00 1,324.00 1,001.00
512 1,850.00 1,483.00 1,106.00
1024 2,925.00 2,194.00 1,668.00
2048 3,900.00 2,925.00 2,210.00

Figura 4.8 Tarfa mensual por fransio en México
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EQUIPO

ADM ALCATEL 1664 SM

El multiplexor STM-16/STM-1 SDH Alcatel 1664SM puede multipiexar
las sefiales STM-1 a senales STM-16 y viceversa, sin que se realice

ajuste alguno mas abajo del nivel VC4.
e Soporta los tributarios de 140 Mbit/s y STM-1.
e Ventanas Opticas de longitud de onda de 1310 y 1551nm
» Provee protecciones 1+1 y 1:1 para tributarias 6pticas
* Total crosconexion a nivel de VC4 (Proteccion de red SNCP).

o Total acceso a canales de Overhead
s Gestion de RED via interfase QB3

MODO ADD AND DROP

En este modo el 1664 SM permite:

e Insertar, extraer o crosconectar cargas AU-4 entre dos
agregados STM-16 (llamadas Este y Oeste)

* En este modo el 1664SM se conecta a2 SLTE
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Con un 1664SM solo se pueden manejar 16 tributarias STM-1, para
tener 32 tributarias, se pueden concatenar dos 1664SM

EQUIPO TERMINAL DE ENLACE SUBMARINO (SLTE)

El SLTE es la interfase entre el multiplexor SDH y la linea. Hay un
SLTE por cada par de fibras, figura 4.9.

Figura 4.9 Equipo Terminal de Entace Submarino (SLTE)
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TRAYECTORIA DE TRANSMISION

En la trayectoria de transmision, el SLTE convierte cada STM16
entrante anadiéndole un codigo FEC (Corrector de Errores hacia
Adelante) y fijando la | a un valor predeterminado. Los diferentes
canales se mezclan éOpticamente. La sefial agregada resultante es

amplificada antes de ser enviada a la linea.

TRAYECTORIA DE RECEPCION

En la trayectoria de recepcion se llevan a cabo las siguientes
acciones: -

¢ Pre-amplificacion

« Compensacion de dispersion cromatica
« Demultiplexacion Optica

« Compensacion de ganancia y filtrado

» Conversién O/E (Optica-Eléctrica)

e Correccion de Errores

* Conversion O/E en STM16
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GESTION
Cada subrack tiene una unidad de gestion (TMP) la cual:
¢ Colecta las alarmas
» Desempena funciones locales (por ejemplo ALS - apagado
automatico del laser)
GESTION DE LA CONFIGURACION LOCAL
Cada SLTE tiene una unidad de gestién general (SPC) la cual:
¢ Colecta el estado de las alarmas de todos los subracks
« Comunica con el manejador de elementos via Interface QB3*
« Desempeiia funciones de supervisién de linea
CONFIGURACION DEL SLTE
La configuracién del SLTE soporta los disefics de sistemas desde 1
hasta 8 (con terminal protegida o no protegida (por ejemplo de 1+0

hasta 8+8).

Los SLTE son instalados en configuracion 3+0 (sin proteccion)
actualizable a 8+0.
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EQUIPO DE ALIMENTACION (PFE)

La fuente de alimentacion PFE (Power Feeding Equipament) (figura
4.10.) provee una commiente DC de 1.1 A hacia la planta sumergida,

con objeto de energizar los repetidores.

APARIENCIA FISICA DE LA PFE

La apariencia fisica de la PFE consta de:
» 3 Racks utilizados para la PFE protegida de 2.5kv
» 1 rack para cada PU

« 1 rack aloja el CTC (cubiculo de terminacién de cable) y la Carga
Ficticia

Figura 4.10 Equipo de Alimentacion PFE
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Todo el control se realiza del panel delantero.

Tiene un diseno compacto que ofrece alta exactitud, alta confiabilidad
y rendimiento de procesamiento de la alta energia, existen modelos
para 2,5 kilovoltios, 5 kilovoltios, 7,5 kilovoltios y 10 kilovoltios

ESPECIFICACIONES
iActual Salida: hasta 1.A +-1%
Resolucion: H/-0.1%
IAjuste: 1-115%
Voltaje [Sallda: cero a 10 kilovoltios
emperatura Funcionamiento: H50Ca+40°C
lAlmacenaja: +20°Ca+50°C
Modos: | constante o constante de V
Fuente de la entrada; 12V - C.C. 60V
pacificaclones ICEPT THr02-02
En50081-2, En50082-2
Color estandar: Gris-blanco
[Tamafio (cubiculo): 605x670%x2200 (WxDxH en cl milimetro)
CONVERTIDOR DE POTENCIA

Un convertidor de potencia provee una potencia de 2.75Kw. El nimero
de convertidores requeridos depende de la longitud del cable a ser

alimentado.
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Pueden trabajar 2 unidades de potencia en paralelo para propésitos de
proteccion. Cada uno provee solo la mitad de la corriente, si una falla
la otra dara la corriente normal automaticamente.

CUBICULO DE TERMINACION DE CABLE Y CARGA FICTICIA

La PFE aloja una carga ficticia. Esta puede ser usada para propdsitos
de prueba del PFE.

En el mismo rack el cubiculo de terminacién de cable proporciona la
interface entre el cable y el sistema (tubo de cobre, Fibras y

conexiones a tierra).

MONITOREO Y CONTROL
Se puede realizar supervision, monitoreo y control desde el panel del

PFE. Contiene ademéas una Interfaz QB3* hacia el SMS sélo para
supervision y monitoreo pero no se puede hacer control.
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SISTEMA DE PROTECCION

En la troncal se instalaran 2 PFE que trabajaran en serie en las
estaciones extremo (Hollywood y Tolu) protegiéndose mutuamente.

Dichas estaciones cuentan con una sola unidad de alimentacién cada
una. El voltaje total en la linea es compartido entre 2 estaciones
(double-end feeding).

Si una PFE se cae, la otra es capaz de dar potencia al cable.
En las estaciones derivadas (o0 ramales) las PFE trabajan en Single-
end feeding y estin equipadas 2 PU (redundancia).

REPETIDOR

Los amplificadores Gpticos proveen la amplificacion bidireccional, en
uno o varios canales por una fibra éptica single mode. El repetidor
realiza la amplificacién de un sistema de cables de hasta 4 pares de
fibras (2 pares en el Cable Submarino Maya ).

Los repetidores son alimentados por las estaciones terminales con una
commiente constante de cualquier polaridad (bipolar). La amplificacion
es proporcionada por una fibra éptica cuyo nuicleo ha sido dopado de
Erbio (ER3+). Esta fibra dopada se bombea con lasers que operan a
1475 nm. Los repetidores son monitoreados y controlados desde la
terminal.
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REPETIDOR R3

El repetidor R3 fue pensado para sistemas WDM. Esta disenado para
transportar desde 1 hasta 8 canales Opticos en cada par de fibras,
figura 4.11

A continuacion se enlistan sus caracteristicas:

e Potencia de salida < +9.5dBm (81)/+6.5dBm (304 )
+ Ganancia <30dB

» Corriente de linea 11A

« Control de potencia de salida 4 posibles niveles

e Facilidades de medicién con OTDR

« Ancho de banda Optico Plano

- TEE - S

Figura 4.11 Repetidor R3 de Alcatel
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El repetidor es muy compacto y es actualmente uno del mas pequeina

en el mercado, fabricado para soportas hasta 8000 metros de
profundidad.

CAPACIDAD DEL REPETIDOR

A partir de 2,5 Gbit/s o de 10 Gbit/s por fibra (un canal)

Hasta 40 Gbit/s por el par de la fibra para 2,5 sistemas de Gbit/s
(canales de los dieciséis)

Hasta 1,05 Tbit/s por el par de la fibra para 10 sistemas de Gbit/s
(105 canales)

Hasta ocho pares de la fibra en 2,5 sistemas de Gbit/s
(capacidad maxima 320 Gbit/s del cable)

Hasta ocho pares de la fibra en 10 sistemas de Gbit/s (capacidad
maxima 8,4 Tbit/s del cable)

Un amplificador 6ptico sirve para un par de la fibra

UNIDAD DE DERIVACION

El sistema Maya 1 tiene 5 unidades de derivacién, figura 4.12. Estas

BU son de tipo full fibre con conmutacién simétrica de potencia.

Las unidades full fibre no tienen unidades supervisoras ya que son

completamente pasivas.

B8
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Figura 4.12 Branch Unit o Unidad de Derivacion

GESTION DE LOS EQUIPOS

La gestion de todos los equipos involucrados en el sistema de enlace
submarino se lleva a cabo mediante una red de gestion de
telecomunicaciones. Para ello, Alcate! cuenta con una arquitectura
denominada "Alcatel 1300 TMN Architecture”, figura 4.13 y 4.14.
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Figura 4.13 Equipo Alcatel 1300 TMN Architecture

Figura 4.14 Equipo Alcatel 1300 TMN Architecture
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EQUIPOS ALCATEL 1300

EQUIPO 1320 NX CRAFT TERMINAL

El 1320 NX ECT actua como un Craft terminal para elementos de red
en el ambiente de la estacion y esta directamente conectado al

elemento de red via una interfaz F.

La aplicacion ECT corre en una PC comercial y provee todas las

funciones para operar y configurar localmente los siguientes equipos:

® 1664 SM
® SLTE
¢ PFE

GESTIONADOR DE ELEMENTOS 1353 SH
El manejador de elementos 1353 SH supervisa y controla los ADM de
SDH, sistemas de linea, equipo de microondas y elementos de red

submarina sin repetidor. Provee la configuracion, monitoreo de fallas y

desempeno asl como funciones de mantenimiento.

N
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MANEJADOR DE EQUIPO SUBMARINO 1354 SN (SMS)

El 1354 SN es un manejador de elementos para redes submarinas con
repetidores. Supervisa los SLTE, repetidores sumergidos y unidades
de derivacion y monitorea los PFE. Controla la calidad de transmision

del enlace sumergido y maneja los algoritmos de localizacion de fallas.

Ademds, el 1354 SN permite al operador controlar cada longitud de
onda del sistema proporcionando un mantenimiento global de las
trayectorias 6pticas en la red.

MANEJADOR REGIONAL 1354 RM

El 1354 RM es un manejador de red para el equipo SDH. Proporciona:

@ Facllidades de tréfico End-to-end a nivel regional
® Facilidad centralizada para administracion de trafico y
manejo en la (sub-)red SDH

El SN 1354 de Alcatel es la solucién de la direccién de la red para los
cables submarinos, responsable de la configuracion end-to-end y de
supervisar las trayectorias Opticas del WDM en el cable submarino.
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La interfaz grafica de uso facil (GUI) proporciona ia reprasantacion
grafica del sistoma y de los elementos manejados, asiste al operador
con procedimientos especificos para igualar la calidad de los canales
del WDM.

£1 SN 1354 parmite que se tomen modidas para prevenir probiemas
antes de que ocurran, proporciona las hemamientas necesarlas para
diagnosticar y reparar los problemas que ocumen. El SN 1354 tiene la
posibilidad de aumentar |a red tanto de tamafio como de tecnologla y
la flexibilidad de poder ser modificado para requisitos particulares a la
estructura de organizacion.

TECNOLOGIA WDM / DWDM

WDM (Muitiplexacion por divielsn de longitud de onda) es una
tecnologla optica basada en la multiplexacion de vanias longttudes de
onda genoradas por diferentes emisores de luz dentro de una misma
fibra Sptica. De esta forma, se logra aumentar la capacidad de
transmislon o ancho de banda de la fibra, ya que actualimente cada
tongitud da onda puede transportar cualquier velockdad entre 100 Mbvs
y 20 Gb/e.

Los sistemas WDM se utiiizaran primeramente en los enlaces de larga

distancia donde las necesidades de ancho de banda se Incrementan
constantamente.
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Sin embargo en transmlslén local es necesaric Implementar solucionas
de WDM para allviar la congestidén en porclones de la red con alta
densldad de tréflco en particular para los enlaces entre centrales

telefénicas de alta importancia.

DWDM es actualmente al madlo de transporte de més alta capacidad,
y oa la melor soluclon para la actualizacion de las redes de transporte

de Telmex,

Actualmente la demanda de transporte de Informacion se ha
Incrementado  notablements, Intemet en la década pasada y
actualmente es uno de los principales demandantes de anchos de
banda inmensos para satlsfacer sus requermlentos princlpalmente de

soporte de multimedia.

Telmex como proveedor de redes de transporte de alta capacidad ha
proporcionado  soluclones Incramentando la capacldad de fibra
instalada y utilizando la multiplexacién por division de tlempo (TDM)
de esta manera se ha podido soportar el gran voluman de traflco
demandado. Sin embargo el uso de TDM ha Incrementado la
complelldad de los equlpos de multiplexacion y modulaclén a
velocldades supericres a 2.5 Gb/s, (10 y 40 Gb/s).
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VENTAJAS DE WDM

En la figura 4.15 se observa la diferencia entre el sistema TDM
tradiclonal, el cual utiliza un par de fibras para cada sistema y la
tecnologfa DWDM que utiliza un par de fibras para transportar los
mismos canales. Obsérvese que la cantidad de amplificadores Opticos
es menor que la de los regeneradores 6pticos del sistema TDM.

Multiplexacion TDM

Multiplexacién DWDM

b Mh‘u Yhw Nkm Wkw 4

Figura 4.15 Mulipiicacion de la capacidad de transmision de ia fibra ¢ptica utlizando DWDM.
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TECNICA WDM
Tx1 )\, 1550 nm Traslacién i Mux
|
2.5G
o sola fibra
Ay 1550 am 6 x 622 Mbps = 10
230
Tx16 L 1550 nm
3 '
730 '

Figura 4.16 Multiplexacion WDM.
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CONCLUSIONES

El cable submarino Maya | es uno de los sistemas que encabezan
la revolucion tecnoldgica, ya que ha causado verdaderos cambios

en las telecomunicaciones Internacionales.

Uno de los retos principales logrados, es conectar a los palses
involucrados en el proyecto con el resto del mundo, esto puede ser
posible, ya que el Cable Submarino Maya | se interconecta con
otros sistemas como son: el Panamericano, el Americas | y I,

fortaleciendo las comunicaciones trasatlanticas.

El Proyecto del Cable Submarino Maya 1 logra satisfacer la
creciente demanda de Internet para capacidades de transmision
ofreciendo una capacidad y una velocidad casl llimitadas; esta es
una ventaja que tienen los cables submarinos con respecto de los
satélites, estos pueden estar en todas partes, llegar a cualquier
lugar y alcanzar a cualquier usuario, pero la gran capacidad de las
redes de cables submarinos las hace mas eficlente y atractivas.

En una comunicacion via satélite, la sefial se tiene que desplazar de
ida y vuelta al satélite, lo que equivale a 72000 Km. que tiene que
recorrer la informacion, esto produce un retardo que afecta la
transmision de cierto tipo de protocolos de comunicacién, en cambio
la transmision en un cable submarino por ser un enlace sobre la

superficie de la tlerra el tiempo de propagacion es minimo.




Los cables submarinos funcionan bien independientemente del

clima y disturbios magnéticos, mientras que los receptores y
transmisores para comunicaciones via satélite son afectados por el

clima, lluvias, tormentas, etc.

Otra ventaja muy importante de los cables submarinos, es que
tienen una vida util de mas de 25 afios, mientras que los satélites
tienen una vida de 10 afos, esto hace que un proyecto de un Cable

Submarino sea mas econémico y mas rentable.

Desde el punto de vista de explotacién, la configuracién del cable

ofrece las slguientes ventajas:

Conectividad directa: Si se cuenta con un punto de aterrizaje en el
pals, es posible conectarse en forma directa sin depender del uso
de las redes de terceros paises para el transito, lo que implica una
mayor calidad y una mayor confiabilidad, asi como una reduccion

en los costos de operacién.

Enlaces con flbra optica punto a punto: En este momento, la
mayoria de los clientes empresariales estan solicitando conectivi.dad
punto a punto con fibra éptica ya que necesitan los mejores niveles
de calldad en sus comunicaciones para poder garantizar la
competitividad de sus productos. Se puede ofrecer conectividad de
fibra 6ptica punto a punto a los principales centros y regiones de

negocios del mundo.




Acceso directo a Norteamérica: Esta es quizds una de las
caracteristicas mas importantes de este cable, pues ofrece
conexion directa a los Estados Unidos que, a excepcién de los
demas paises centroamericanos, es el pals donde tenemos un
mayor interés de trafico y de ahi la importancia de esta

conectividad.

El Cable Submarino Maya 1 es y seguiri formando parte de una
infraestructura de primer mundo y de alta confiabilidad por mucho
tiempo, repercutiendo favorablemente en la economfa de nuestro

pals.

Siendo uno de los proyectos mas ambiciosos para Latinoamérica, el
Cable Submarino Maya 1 compite tecnoldgicamente con todo el
mundo, es por eso de la eleccion de este tema como proyecto de
tesis, el cual espero y proporcione los elementos necesarios para
estudios posteriores en el area de los cables submarinos de fibra

Optica.
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