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Instalacién v medicién de fibra dptica

INTRODUCCION

Uno de los logras mas importantes en el campo de las comunicaciones en los
ultimos afios, es el avance explosivo en ta tecnologia de la transmisidn de infarmacion
a traves de las fibras oplicas. Muchos sistemas de comunicationes por fibras dpticas
han sido instalados en ef mundo por compafias ielefdnicas, transmitiendo datos a
velocidades altas en distancias grandes sin repetidores, lo anterior se realizaria con un
aito grado de dificultad empleando fos medios convencionaies, tales como: el espacio
libre y los cables metdlicos.

L as redes de fibras dpticas en expansidn prometen apartar un medic inmenso de
velocidad y capacidad, y conforme la fibra se desplace hacia el abonade, habra una
abundancia de nuevos servicios esperando utilizar esa capacidad potencial hasta su
totalidad.

Los sistemas de comunicaciones por fibras Opticas son bastarte utilizados en la
transmisién punto a punto, aplicandose en: telecomunicaciones, troncales y distribucién
de sefiales de video, conexiones entre equipos de procesamiento, control,
instrumentos de medicidn, etc. Estos sistemas difieren de los sistemas de
comunicaciones por radic y por cables metdlicos por la forma de transmitir ia
informacion y el medic de transmiston. En los sistemas de comunicaciones por radio la
informacién estd contenida en ondas electromagnéticas y el medio de transmision gue
se utliza es el espacio libre. La comunicacién por cables metélicos se hace a través de
conductores, vigjando la informacion a través de éstos en forma de ondas de voltaje o
corriente. Para [os sistemas de comunicaciones por fibra dptica el medio de transmisidn

es la fibra dptica v la informesién viaja an forma de luz.
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CAPITULO L. TIPOS DE FIBRA OPTICA

Existen dos tipos fundamentales de comportamiento desde el punto de vista de
los modos propagados por las fibras Opticas. comportamienio monomodo y
comportamiento multimodo.

La diferencia entre ambos radica en que el comportarmiento monomodo, y por
ende en las fibras épticas monomodo, tan sélo se propaga por el nicleo de la fibra el

mado fundamental ¢ modo de orden inferior.

En el comportamiento muitimoda, que se corresponde con las fibras opticas
multimodo, se propaga siempre en varios modos: El «modo fundamental®» y los «ios

modos de orden supericr ¢ modes asociados®.

La Fig. 1 representa las diferentes trayectorias descritas durante su propagacién

por el modo fundamental v por los modos de orden superior,

MODOS BE

ORDEN PO I OIS TIII NI IS IS IIIII TN
SUPERIOR —_ MODOS

X

/ S~ T FUNDAMENTAL

VI I OIIIIII IV IS IS

Fig. | La estructura de la fibra determina como la luz se propaga & través de elia.

En funcion del perfil del ndcleo de la fibra, todas las fibras dpticas de perfil
graduai presentan un comportamiento multimodo, mientras que las fibras opticas de

perfil escalonado pueden presentar un comporiamiento monemedo o multimodo.
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En o fundamenial se emplean tres tipos de fibras oOplicas en los sistemas de
telecomunicaciones. Multimodo de indice escajonado, Multimodo de indice gradual y

monomedo.
L1 FIBRA MULTIMODO DE INDICE ESCALCNADC

Las fibras opticas muitimodo de indice escalonado, son aquellas que el Indice de
refraccién a lo largo del nlcleo es constante y cambia abruptamente en la frontera

nlicleo - cubierta dptica. Existen diferentes modos de propagacion en la fibra dptica.

Los rayos cuyos angulos de incidencia son cercanocs al angulo critico se
denominan modos de alto orden. Los rayos cuyos éngulos de incidencia son cercanos
a 50° se denominan de bajo orden. Una representacion de los diferentes modos, en los

cuales las ondas luminosas vigjan a io largo de la fibra optica se muestran en ia Fig. 11

MOBO DE MODOQ DE Perfil de n
ORDEN ORDEN_
MEDIO ~ |  SUPERIOR / E
//////7/37//41’////77/1/7{.{/// A5 f — N2
cad — it
A O\ N ,.l
P I II/;V/T//f//{mﬁ/_f//f///////// P 150 -
'-é:" \ MODO DE ‘;e
entrada 1&%%?& salida

Fig. 1.1 Propagacion de los diferentes modos en una fibra Optica,

multimodo de indice escalonado.
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1.2 FIBRA MULTIMODO DE INDICE GRADUAL

Puesto que el indice de refraccidn es una medida de [a disminucion de [a
velocidad de la luz gue viaja en el medio, se puede hacer un ndcles cuyo indice
disminuya confarme se acerque a la cubierta dptica, de tal manera que ta velocidad de
los rayos de luz crezea conforme os rayos se alejan def centro. De esia maners se
puede lograr que los rayos de modos alios lleguen at mismo tiempo que los rayos de
modos bajos en el otrc exiremo de fa fibra dptica, resultando en una disminucion de
dispersion multimedal. Una representacion de la programacion y del perfil del indice de
refraccién para fibras multimodo de indice graduai se muestra en la Fig. 1.2

RAYGC DE RAYO DE /Perﬁi den
ORBEN ORDEN
BAJO _ MEDIO
'"IIIIIIIIIIIII”IIZV_IIII’.IIIIII’III ! — N2
M = M :)_m
Pulseo RAYO DE Puiso
de ORDEN de
entrada ALTC salida

Fig. 1.2 Propagacion a lo largo de una fibra muitimodo de

indice gradual o parabdlico.

L.3 FIBRA MONOMODO

Otra forma de reducir fa dispersion multimodal es permitiendo que solo se
propague un solo modo. Este se logra reduciendo el didmetro del nlcleo y eligiendo [a
refacién de indices de refraccion del nicleo vy de la cubierta dptica

4
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A este tlipc de fibras se¢ denominan fibras opticas monomodo. Una

representacion de la propagacion de la luz a fravés de una fibra éptica monomodo se
muestra en la Fig. 1.3.1

Cubierta
/ Optica

P AT TN T TTS T XTI TN TN ETATTE

N\ -/\ |- iif

FES T T BTN TT I TITIS VTSI TIT

Pulso Puiso
de de Nicieo
enfrada salida

Fig. 1.3.1 Propagacion a lo largo de una fibra dptica monomodo.

En las fibras muitimodo de indice gradual se ha reducido Iz dispersion
multimodal con respecto a la dispersion por el pulse de luz cuando se propaga a lo
largo de la fibra optica multimedo de indice escalonado, par lo tanto, si se fiene un
enlace de una determinada longitud, fas fibras multimodo de indice gradual pueden

flevar informacion a mayor velocidad que las fibras multimodo de indice escalonado.

En las fibras monomodo, la dispersién multimedal se ha reducide a cero, va que
sOlo se propaga un solo modo, y es por este motivo que estas fibras Opticas monomedo
pueden transmitir mayores volumenes de informacion, en comparacion con ias fibras
Gpticas  multimodo.  Una representacion  cualitaliva que permite  ilusirar
comparativamente la dispersion de ios pulsos de luz propagados a través de fibras
opticas muitirmodo y monomodo se muestra enla Fig. 1.3.2
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Perfil Pulsc Salids

Ef‘“m

Fibra monommods

Fig. 1.3.2 Propagaci6n de la fuz a través de fibras multimoda y monomodo.
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CAPITULOQ Ii. CONEXION OPTICA

La conexion de los elementos que integran un sistema de comunicacion por fiora
dptica, es una de las consideraciones fundamentales para una realizacion tedrico-
préctico adecuada. La conexién se puede realizar entre fibras, siendo de dos tipos: a)
empalme, que es una union fija, b) conector, la cual es una unién temporai.

El empalme encuentra su mayor aplicacion en la planta externa y en menor
grado en el equipo de oficina. El empalme puede ser de dos tipos: 1) mecénico, el
alingamiento y sujecion de la fibra se realiza por medios mecanicos, térmicos v
adnesivos, 2} por fusion, se aplica a las fibras una elevada temperatura que las funde,
al normalizar la temperatura, ias fibras quedan unidas permanentemente, es el que se
emplea maycrmente y se realiza por microflama o arco eléctrico, siendo esta dltima
tecnica fa que ha dado mejores resultados. El conector se usa mas en el equipo de
oficina que en la planta extama. El cierre de empaimes se usa basicamente en Iz
planta exierna.

La conexidn dptica no es tan sencilia como la conexién eléctrica; dende solo se
requiere contacto eléctrico que se obtiene torciendo v soldando los conductores
metalicos. La unidn optica requiere alineamiento v conaxion precisa del niclec de la

fibra, [0 cual se dificulia por las dimensiones reducidas.

it.1 EMPALMES

Para planificar el sistema es necesanc tener en cuenta, ademas del coeficients
de atenuacion de los conductores de fibra dptica, los valores de atenuacién de ios
empalmes y de [0s conectores. Precisamente teniendo en cada vez mas largos sin e

uso de regeneradores, ademds de cables de longitudes cada vez mayores y

7
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valores de atenuacidn de los conductores de fibra dptica cada vez mas reducidos,
también resulta necesario, optimar (os empatmes y conectores en o relativo a las
atenuaciones de insercion de las respectivas uniones. Al hablar de conectores se dice

que son conexiones separables, y de los empalmes, que son permanentes.

Para unir cables con un numero relativamenie bajo de conductores de fibra
dptica se aplica, para empaimes individuales, la técnica del pegado y la soldadura.
Para cables con gran ndmero de conductores de fibra dptica se pueden utilizar equipos
empalmadores mditiples. Estos son de particular importancia cuahdo se pretende

efectuar los empalmes con la méxima velocidad posible.

1.2 PERDIDAS EN EL EMPALME

Ei objetivo de la conexion optica es acoplar o transferir potencia optica de un
punto a otro. Sin embargo, en ia transferencia de potencia existe pérdida causadz en el

elemento de conexién, estas pérdidas se clasifican en:

1. Intrinsecas, se deben a las variaciones de las caracteristicas propias de las
fibras como son: didmetro del nicleo, apertura numérica, indice de refraccion,
concentricidad, etc. Estas propiedades dependen del procese de fabncacion
pudiendo variar entre fibras adn del misme fabricante.

2. Extrinsecas, son funcién de la técnica de unién empleada, se producen por
terminacicnes defectuosas en el extremo de la fibra, Reflexicnes de Fresnel y
por desalineamientos del nucleo. Los desalineamientos pueden ser de tres

v las

tipos, longitudinal, transversal y angular, los tres desalineamientos
reflexiones de Fresnel, introdusen pérdidas que son acumulativas. Aungue
estas fuentes de pérdida son algo interdependientes, para &l mejor

antendimiento de su efecto, se pueden cansiderar independientes

8
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{i.3 EMPALME MECANICO SIMPLE

El método de empalme ilustrado en la figura 11.3 se emplea para empaimar

conductores de fibra optica con perfil gradual en 1a técnica de conductores huecos.

El principio del empalme se basa sobre el autocentrado de los conductores de

fibra Gptica a ser unidos en una chapa con forma de V.

Dos brazos giratorios fijan las vainas asi como los conductores de fibra Optica y
los llevan, tras ser cortados al largo exacto, a Ia posicién de empaime sobre la chapa
en forma de V del empalmador, produciendo tras un tensado preliminar su union. La
fijacion permanents de los conductores de fibra dptica se logra con ayuda de un
adnesivo de inmersion de rapido endurecimiento y ofra chapa en forma de V la gue por
accién de la fuerza proveniente de unos resortes ejerce presidn sobre los jugares de
empalme. La resistencia a Ia traccion de ia unidn se obtiene fijando el empaimados en

forma de V por presion a las dos vainas de los conductores.

El empalme mecanico simple es de facil manejo. Dado gue no se requiere una
llama abierta para empalmar, el equipo sirve también para efectuar trabajos de

empalme en un ambiente expuesto a peligro de explosiones.

La atenuacion media de empalmes es de aproximadaments de 0.2 dB {que
depende, asimismo, de las tolerancias del conductor de fibra optica).
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Conducter
de fibra optica

]

—_— he——

Vaina protectora Distancia .
Empalmadoren ¥

Adhesivo

Sdels 7S
<1

Conductor
Empalme en V de fibra éptica

Vaina proteciors

Fig. iL.3 Método de empalme mecanico simple

1i.4 EMPALME TERMICO SIMPLE

Para soldar conductores con una fibra dptica de vidrio de cuarzo con perfil
gradual o de vidric de varios componentes, existe un equipo empalmador térmico cuyo

manejo también es sumarnente sencillo.

Para encender el arco se emplea una tensidn alterna de alte frecuencia. Entre

los electrodos se genera la descarga necesaria para efectuar el empalme. La tension

16
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de superficie del vidrio fundido efectlia el autocentrado de los conductores de fibra
Gptica a ser unidos, compensandose automaticamente un desplazamiento de hasta

10 pm sin una atenuacion adicional significativa.

Un mecanismo de corie incorporado en el equipo garantiza cortes de fracturas

netas con caras lisas como un espejo y con errores de angulo menores que 3°.

Gracias a la elevada precisién de las guias y de las buenas caracteristicas de
autocentrado del arco, el ajuste del conductor de fibra Sptica en sentido longitudinal es
el tnico que resta hacer (Fig. 1.4). El proceso de ajuste se puede observar con el
auxilio de un microscopio de proyaccion.

Direccion x
. f 1/ D
1% @] - . 1

1 Conductor de fibra optica
2 Electrodos

Fig. il.4 Método de ajuste del conductor de fibra &ptica en sentido longitudinal.

Ambos conductores de fibra Optica se ajustan haciendo coincidir dos marcas de

ajuste en el microscopic de proyeccién y luego se puede activar el proceso de

11
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scidadura accionando el cofrespondiente pulsador, tras lo cual los procesos de
soldadura preliminar, union de los conductores de fibra éptica vy soldadura definitiva se

desarroilan en forma automatica.

Tras terminar el proceso de empaime, los conductores de fibra dptica se colocan
en un modulc de empalme que, ademas, l0s protege.

El equipo lleva incorporadc un portamédules o soporte, en condiciones de
contener diferentes modulos de empalme. Estos pueden ser metalicos 0 casseites de
material plastico.

Unz bateria de plomo facilmente intercambiable suministra la energia eléctrica

necesaria. Con su carga completa, la bateria permite realizar més de 150 empalmes.

La atenuacion media del empalme se encuenira en [a gama de 0.1 hasta 0.2 ¢B
(v depende ademas de las tolerancias de los conductores de fibra dptica).

IL.5 EMPALME TERMICCO SIMPLE DE CONDUCTORES DE FIBRA OPTICO
MONOMODO

Para empatmar ndcleos con un didmetro de unos 9 um se requiere una precision
y cuidados tan elevados que ya no alcanza la exactitud de los equipos empaimadores
usuales para conductores de fibra dptica con perfit gradual. Por eso existe un equipo
empalmador especialmente desarrollado para conductores de fibra dptica monamacdo,
el cual, para alcanzar pequefios valores de atenuacion en el empalme. permite realizar

el ajuste de jos conductores de fibra dptica en fres sles (Fig. IL.5)

Ei proceso de soldadura se desarrolla automaticamente en ef mismo orden que

para conductores de fibra éptica con perfil gradual, un potencidmetro permite graduar

12
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el recorrido de avance en forma contintia entre 0 v 20 um. Contrariamente al conductor
de fibra Optica con perfil gradual, el efecto autocentrante producido por las tensiones
superficiales del vidric fundido resulta un inconveniente para los conductores de fibra
optica monomodo. Los movimientos resultantes de ia masa de vidrio en fusién en la
zona de unidén provocan curvaturas del nlcieo que pueden producir altas atenuaciones
en el empalme. Es posible evitar este efecto con tiempos de soldadura breves, fractura

en angulo recta con errar menor gue 1 grado v baja corrients de soldadura.

? ,/ Direccion x
- L T
18 C —3 1

by ’ 4y

3
N N
1 Conducter de
'\\ & fibra dplica
N 2 Electrodos
( 3 Elementos de

desplazamiento
piezoceramicos

Fig. 1.5 Método de ajuste en fres gjes.

En el equipe de empalme se encuentra integrado un dispositivo de corte para
conductores de fibra optica monomaodo, el cuat garantiza cortes de alta precisidn con

errores de dngulo menores de 1 grado.

Las atenuaciones en el empalme son menores de 0.1 dB (debiéndose tener en
cuenta las tolerancias de los conductores de fibra dptica)

i3
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1.6 SISTEMA DE INYECCION DE LUZ Y DETECCION LOCAL PARA
CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA (LID)

El sistemz focal de inyeccion de luz y defeccidn, LID (Local Injection and
Detection System) permite el ajuste répido y sin inconvenientes de los conductores de

fiora éptica multimedo © monomodo a sef empalmados.

E! equipo trabaja de acuerdo al siguiente principio (Fig. 11.6.1}.

1 Diodo emisor de luz
2 Conductor de fibra
A dptica 1
e g 6 3,5 Formas para curvar
o 7 la fibra dptica
3 4 Empalme abierto
2 10 6§ Conductor de fibra
optica 2
P 7 Amplificador
O g [ ¥ | & instrumento indicador
9 Conductor de fibra
optica de nicieo grueso
10 Fotodiodo

Fig. 11.6.1 Principio de! sistema LID.

Umicamente puede acoplarse la luz con rendimiento técnicamente Gtil en el
frente del nicleo de un conductor de fibra dptica idealmente rectilinec. De igual manera
un conductor de fibra optica rectifineo no irradia practicamente ninguna uz af exterior.
Lo anterior deja de tener vigencia cuandc se dobla e conductor. Si el radic de
curvatura ss suficientemente pequeno, la mayor parte de la luz que pasa por el nlcleo
sale del conductor de fibra éptica por dicha curvatura y puede ser capiado por un
fotoeiemento.
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Este proceso es reversible: la luz también puede ser acoplada en el nicieo de
un conductor de fibra dptica curvado atravesando el revestimiento tefido y el vidrio del

recubrimiento.

Como elemento fransmisor se emplea un diodo emisor de luz la cual es
transmitida hasta el punto de acoplamiento por medio de un conductor de fibra Opiica
de niclec grueso. Cuande la [uz ha pasado, en el punte de empalme, de! conductor de
fibra éptica nimero 1 al nimero 2, la fraccion de luz irradiada en el desacoplador por
efecto de la curvatura incide en un fotoelemento. Este convierte fa potencia Juminica
incidente en un valor proporcional de corriente, indicada por un instrumento de
medicion tras su amplificacion y filirado. Todo cambio de posicion del exiremo del
conductor de fibra éptica 1 con respecto al extremo del 2 modifica la potencia lumfnica
incidente vy es indicada por una variacion en el desplazamiento de la aguja en el
instrumento de medicidn. El receptor son el sistema de desacoplamiento se conecta
por medio de un cable con el transmisor. El equipc empalmador o una bateria de 12 V
separada suministra la corrienie necesaria.

El empieo del sistema LID permite et posicionamiento Optimo de ios nicleos de
fibra dptica y simultdneamente una reduccion del tlempo de ejecucion de cada
empalme, ya que se puede prescindir del hasta ahora necesario control de éste en el
otro extremo del cable con osclioscopio, ya sea por medio de radio control o pbr medio
de fibra optica libres o conductores de cobre.

El equipo que trabaja de acuerde al principio que se acaba de describir es un
aparato auténomo, utilizable en el campo y combinable con casi todos los equipos

empalmadores.

Para simplificar adn més e! desarrolio del proceso y mejorar, al mismo tiempo, la

calidad de los empaimes se ha desarrollade un empalmador térmico con control por

15



Instalacion y medicién de fibra dptica

microprocesadores, en el cual se encuentra integrado el sistema LID. Este aparato de
configuracion modular (Fig. 11.6.2) posibilita la operacion totalmente automdtica y puede
ser utitizado para conductores de fibra optica monomedo y muitimodo.

1 Conductor de fibra dptica de nicleo grueseo
2 Diodo emisor de [uz

3 Conductor de fibra optica 1

4 Formas para curvar la fibra dptica

5 Conductor de fibra éptica 2

6 Amplificador

T Fotodicdo

8 Microprocesador

Fig. 11.6.2 Método de ajuste con ayuda de un empaimador con control de
microprocesadores y sistema LID integrado,

.7 EMPALME MULTIPLE

La creciente cantidad de cables con numerosos conductores de fibra Optica
provoca forzosamente una mayor complelidad en los trabajos. Para contrarrestar esta
dficutad se encushiran en procesc de desarrollo adicionalmente técnicas de
empalmes mitiples. Este métado permite, por ejemplo, efectuar 12 empaimes en forma
simultéanea. Al igual que para la técnica del empalme simple, también para la del

empalme multiple existe el método mecénico y térmico
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1.8 EMPALME MULTIPLE MECANICO

Todas las partes del empalmador multiple son de silicio. Con procesos
corvasivos de desgaste de alta precision se ha practicado en la base guias para
conductores de fibra oplica y guias para alojar los dos elemenios a ser empalmados.
Tras haber sido posicionados los conductores de fibra optica, resulta posibie alojar en
un elemento de empalme como méaximo doce canductores de fibra dptica multimedo o
seis monomodo. Tras haber side pulidos los extremos de ios conductores de fibra
dptica se procede a unir ambos conectores de silicio. Las partes del conector miitipie
son montados en un maduio que protege al empalme vy a los conductores de fibra
dptica de deterioros mecanicos {Fig. 11.8).

1 Elemento de unitn

2 Tapa

3 Dos mitades

4 Guias para 10s ele-
mentos de unién

5 Guias de ias
fibras éplicas

6 Parte rebajada por
dccidn de acido

57

Fig. 1.8 Empalme miltiple desprendible.

Ei empaime puede ser mentado por framos; existen aparatos adecuados para
hacerlo. Habitualmente se ejecutan en fébrica. En el lugar dei montaje se efectla
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anicamente el acoplamiento de ambos exfremos. Es posible, sin inconveniente alguno,
separar y reconectar repetidas veces los elemenios de empaime.

Para conductores de fibra dptica multimodo y la dimension 50/126 um la
atenuacién de insercion es de aproximadamente 0.2 dB, para los de 10/125 um
alrededor de 0.5 dB por cada empalme.

1.9 EMPALME MULTIPLE TERMICO

Ademas del empalmador simple de funcionamiento térmico, casi
automaticamente, existe un empalmador mlltiple térmico que trabaja de acuerdo al
mismo principio; una tensidn alterna de alta frecuencia suminisfra, con una descarga
enire {os electrodos, ef calor necesario para fundir los extremos de o5 conductores de
fibra Gptica. La exacta colocacion reciproca de éstos y el correcto posicicnantiento de
ambos electrodes son factores importantisimos para obtener buehos empalmes. En
vista de que operaciones como quitar ¢l revestimiento, separar ef conductor de fibra
dptica y colocar la proteccion del empalme tienen lugar en forma simultanea para todos
ios conductores de fibra optica; el tiempo necesario para empalmar un grupe con 10
conduciores de fibra optica se reduce a aproximadamente una cuarta parte de valores

habituales para equipos de empalme simple.

10 CONECTOR QPTICO
Ei conector &ptico es un dispositivo pasive que sirve para interconexionar fibras

y conversores eiectro-Opticos ({LED, LASER, PIN, APD). La conexién no es

permanente, es decir, es facilmente separable y ensamblable. Una de las propiedades
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mas importantes en conectores es su pérdida de insercion, la cudl depende de! tipo de
conector y de su aplicacion a fibras multimodo o monomodo,

Cuando se operan enlaces largos la longitud de onda empleadaes 1.3 umo
1.55 pm. En estas regiones la atenuacidn en la fibra monomodo es cercana a 0.4
dB/Km y 0.2 dB/Km respectivamente. En un enlace con fibra se pueden usar 2, 4 o mas
conectores Opticos, si la pérdida por insercién de conector es cercana a 1 dB,
facilmente se obtiene una pérdida acumulativa de 3 dB, con lo cuél se pierde la mitad

de la potencig y por lo tanto se reduce considerablemente la longitud del enlace.

De esta forma el conector optico juega un pape! importante en los sistemas de

comunicacién por fibra éptica, por lo que su seleccion y emplee han de ser cuidadosas.

il.11 PERDIDAS EN EL CONECTOR OPTICC

La funcién de| conecior es acoplar ¢ transferir con un minimo de pérdida, la
potencia dptica que sale de un extremo de la fibra a la entrada del extremo de otra
fibra. Para gue el acoplamiento sea adecuado, el alineamiento de sus ndcleos tiene
que ser muy exacto y el acabado en la seccion transversal de (os extremos de g fibra
debe ser de alta calidad. La perdida en el conactor es de dos tipos:

1. Pérdidas intrinsecas, se deben a la fibra en sf.
2. Pérdidas extrinsecas, se producen por el desalineamiento entre los nicleos
de ias fibras y por defecios en el acabado de los exiremos de las Nibras. Las

pérdidas exirinsecas se deben al disefio del conector v a la cafidad al armar el

conector scbre la fibra.
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il.12 CONEXIONES POR CONECTORES

Las conexiones por conectores en lineas de transmision éptica se emplean para
separar facilmente 2 conducteres de fibra dptica y acoplarios, cuando fuese necesario,
con una poca atenuacian, En funcidn del diametro del niclea del conductor de fibra
Optica empleado y la atenuaciéon de insercién requerida para la conexion, ios
conectores deben ajustarse a diversos requerimientos en cuanto a sus toierancias

mecanicas.

En {0 referente a su funcionamiento puaden dividirse en dos grupos; el primero
se basa en el principio det acoplamients con lentes (Fig. L12.1) y el segundo, en e
principic de acoplamiento frontal (Fig. 11.12.2).

PLANO DE SEPARACION
g

Fig. 11.12.1 Principio de acoplamiento por isntes
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1L.12.1 ACOPLAMIENTO CON LENTES

Para el acoplamiento con lentes se emplean lentes u otros sistemas dpticos
formadores de imagenes, los cuaies transforman la luz que sale del conducior de fibra
6ptica emisor en un rayo de luz casi paralelo de gran didmetro y lo vuelven a
concentrar posteriormente sobre la cara frontal receptera del conductor de fibra dptica.

La ventaja de esia clase de acoplamiento consiste en gue la zona de conexidn

{representada en la Fig. 1L12.1 por «Planc de separacion®) se admiten, en paris,

mayores folerancias respecto de las distancias.

Sin embargo, para tener esta ventaja es necesaric aceptar pérdidas adicionales
de los sistemas formadores de imégenes debide a reflexiones en las diversas capas
limite de diferentes indices de reiraccion y reducida tolerancia del angulo entre e} eje
iongitudinal de ambas fibras. Por eso, con excepcidn de algunos usos especificos
como por eiemplo el acoplamiento de dicdos semiconductores a conduciares de fibra
optica, en ta practica se usan cenexiones por conectores de acuerde al principio del

acoplamiento frontal.

1.42.2 ACOPLAMIENTO FRONTAL

Lo caracteristico para el acoplamiento frontal (Fig. 1.12.2) es que ias caras de
sroisidr y recepcion de luz se enfrentan una respecio de la otra & corta distancia v de
forma paralela, independientements de si se trata del conductor de fibra éptica o diode.
Unicamente este principic permite lograr conectores de muy baje atenuacion para la
gama de 850 nm, 1300 nm y 1500 nm
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PLANO DE SEPARACION

g

% wm s oms & wm ¢ mm oo W

Fig. 11.12.2 Principio de acoplamiente frantal.

Por eso las siguientes explicaciones se refieren Gnicamente a conectores segun
el principio de acoplamiento.

Para evaluar la calidad de fransmisidn de un conector, se considera su
afenuacion de insercidn, es decir se determina en cusnto aumenta la atenuacion de

una linsa de transmision dptica si se intercala en ella un conector {adicional).

La atenuacion de insercidén resuiia de las tlerancias de tos slementos del
conector v dei conductor de fibra 6ptica. De manera general, el corrimienic de!
sanductor de fibra dptica (Fig. 11.12.3), ei éngulo entre los ejes de ambas fibras (Fig
f.42.4) y la distancia entre ambas caras frontales de los conductores de fibra dptica
(Fig. 1.42.5) dsben quedar reducidos e valores minimos. Es necesaric limplar

prolijaments las caras frontalas sin rayarlas, y luego secarlas.
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l

S|

|

Fig. 123 Comrimisnto de  Fig. 12,4 Angulo enfre el Fig. 1L.12.3 Distancia entre
conductores de fibra dptica.  eje longitudinal de ambas caras frontales de
fibras dpticas. conductores de fibra optica.

Debe tenerse en cuenta, de manera general, que por efecto de refiexiones en
las superficies limite entre vidrio y aire se producen no sbic pérdidas («pérdidas tipo
Fresnel») sino también variacionss en la atenuacion debido a interferencias. Por medio
de un tratamiento antireflexion optico y/o de liguico gue consisie en sumergir los
extremos, es posible reducirlas,

Las folerancias de las aperturas numéricas AN asi como el giametre de nicieos
son parameiros especificos que influyen en el conductor de fibra -en esie caso del
multimodo- siempre cuando el valor de AN o el diametro del nlcleo del conductor de
fibra dptica transmisor son mas grandes que el valor de AN y el diametro del nlclec del
conductor de fibra dptica receptor. Bl pasar de un ndgleo fine a otro mas grueso no
constituye un aspecio critico en conductores de fibra Optica muitimodo.

Fara sujetar en el conecior cables con elementos de traccion de pigstico o
alambre de acero {para usos especiales} se pusde establecer una buenz conexidn
mecanica por «crimpeado® {ver giosario de términos), Segun et didmetro de! conducior

dge fibra Optica también para compensar tolerancias de digmetros se cueniz con un

surido de conectores hembrg ¢ - aguieros de diferenies folgranciss {escalonamierts

de los digmetros de los agujeros a razdn de 3 um).
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Existen formatos especiales de conectores para otros usos, asi por ejemplo para
la conexion a transmisores optoeléctricos o para la técnica de los sistemas

intercambiables del tipo 7R como conectores en regletas.

La atenuacién de insercidn es de aproximadamente 1 dB.

En coneciores monomodo también se procura alcanzar para una conexion el
valor méximo de 1 dB, lo cual naturaimente requiere tolerancias considerablemente

mas estrechas.

Para el montaje en obra o sitio, &5 decir, cuando no es posible preparar los
conectores en fabrica, se encuentran disponibles maletas de montaje, con las cuales
es posible montar en forma rapida y sencilla cualquier conector. En estos casos, la
atenuacidn de insercion es por lo general algo mayor que en el caso de conectares

montados en fabrica.
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CAPITULO lit. INSTALACION DE FIBRA OPTICA

lil.1t CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION

£n este capitulo se describen las caracteristicas para la instalacion y mediciones
finales en enlaces realizados con cable dptica. La fibra de indice gradual se usa por lo
general en enlaces de troncal corfos y baja capacidad, también tiene mucha aplicacion
en redes locales. La fibra monomods se emplea en enlaces de froncal largos v de alta
capacidad, at igual que en e} cable submarino.

El cable dptico de troncai se instala por lo comdn bajo tierra, pudiende estar en
ductos, taneles o directamente enterrado.

La instalacion del cable dplico por un lado es deseabls que tenga ia mayor
longitud posible a fin de evitar empalmes y cierre de empalmes. Por otro fado durante
la instalacién, la fragilidad de ia fibra estd expuesta a presiones laterales, tensiones y
curvaturas gue pueden daflarla. Dado gue los efectos anteriores aumentan con la
longitud, se ha llegade al resultade gue para una eficiente instalacién en ductos ia
iongitud usual es cercana a 1 km cuando existen curvas. En esta forma ia longitud
Gptima del cable, permite llegar al método de instalacion mas adecuado, ver Figura
1.1

El metodo de instalacion debe permitir 3 caracteristicas importantes:

e Tension en el cable abajo ds! limite permitido. La inmersion o guiado del
cable debe evitar los factores adversocs como curvas excesivas, bordes filosos
que desgarren el cable, eic.

o Bajos niveles de friccidn durante e jalado.

+ Monitoreo y control de la tension en el cable.
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Fig. HI.1.1 Caracteristicas de instalacién de la fibra optica.

Las caracteristicas mencionadas varian de acuerdo a la fibra v cable usado, por
lo que habra de poner atencion a las especificaciones del fabricante para cada tipo.
Como ejemplo en las tablas L1 y 1.2 se muestran los valores de radio de curvatura

mirimo y tension maxima permitidos.

Método de Instalacion. Cuando el cable de fibra dptica se encuenira

embobinado existen dos métodos para su instalacion & tendido:

1. Uno de los extremos del cable se fija vy el carrete se rota moviéndolo en la
direccidon que se quiere tender el cable. Este método no es aplicable en
ductos y tineles, pero si se usa en instalacion de cable directamente

enterrado a orilla de carreteras.
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2. El carrete se fija en uno de los extremos y se jala el cable hacia la direccion
que se quiere tender, para esto el carrete se monta en gatos, patines, tubos,
etc., que permiten girarlo y desenroliar el cable. Ei tendido en ductos se hace
por o general usando este método, el cual se puede realizar por medio de la
téenica mostrada en 1a figura Ui.1.2. Para disminuir la tension en el cabie por
el jalado, se colocan en los pozos intermedios una 0 mas maquinas de jalado
intermedic. El cable inicialmente es jalado por esta maquina y posteriormente
por el vehiculo. Para el tendido en tinel ia tension en el jalado puede ser
hasta 150kg y en los ductos de 100kg.

POZO DE ENVID POZO POZ0 DE JALADD
DE)L, CABLE INTERMEDIO DEL CABLE

VEHICULO DE JALADD

-1
- “ : i
TUBOFLEXIBLE DUCTO  CABLE MAQUINA DE JALADO DESTORCEDOR
DE POLIETILENO INTERMEDIC

Fig. lif.1.2 instaiacién del cable optico en ductos.

Cuando ne se fienen ios eiementos mecanicos mencionados para el tendido def
cable, se pueden sustituir con el recurso humano. Se disiribuyen en los pozos
terminales 2 ¢ 3 hombres y uno en cada pozo intermedio, el jalado a través de curvas

debe ser muy cuidadoss, por o gue se recomienda que lo hagan 2 hombres.

27



Instalacién y medicion de fibra dptica

Tabla [il.1 Radio minimo de curvatura para cable dptico en (cmy).

TIPO DE CABLE TENSION DE DURANTE LA YA INSTALADA
JALADO INSTALACION
CABLE SM ABAJC DE 200Kg F MAS DE 25
MAS DE 20
CABLE TIPO MAS DE 200Kg F MAS DEGO
UNITARIC GI ABAJO DE7OOKg F MAS DE 25
CABLE LAMINADO MAS DE 20 MAS DE 20
Gl
MONOMODO INDICE GRADUAL

Tabla L2 Tensitn minima permifida en cable dptico en Kg.

TIPO DE CABLE TIPQ DE LINEA DUCTO | TUNEL (CUANDO © |AEREO
DE TRANSMISION CORASTEN DUCTOS
Y TUNELES)

CABLE MONOMODO 200 150 100
CON PROTECCION

CABLETIPO 2-18 NUCLECS 400 150 100
UNITARIO Gi 20-24 NUCLEOS | 500 150 100
CABLE LAMINADC 200 150 100
INDICE GRADUAL

CABLE MONOMODC 115 115 100
TIPO IF

MONOMODO INDICE GRADUAL
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L2 INSTALACION DEL CABLE OPTICO EN DUCTOS
La instalacién se puede dividir en las etapas siguientes:

1. Planificacion.
2. Limpieza e introduccion de la guia.
3. inmersidn del flexoducto.

4. instalacion del cable.
li.2.%1 PLANIFICACION
El objetivo principal de la planificacion desde el puntc de vista mecanico
consiste en disefiar fa configuracion de los cables de fibra optica de tal manera que
éstos se encuentren protegidos de las influencias ambientales de la mejor manera
posible. Para logrario es necesaric obtener informacion lo mas detaliada posibie para
saber si las configuraciones de los cables deben ser de tipo estandar o disefiadas

especialmente para un fin determinado.

Para establecer una diferencia en cuanic a los usos previstos se divide a ios
sisiemas de los cables en exteriores, inferiores y especiales.

Resulta necesaric verificar algunos parametros, referidos especialmente a las
condiciones del trazado v &l tipo de tendido, a saber:

2.2 EL DISENG

De los planos de situacion v de ia altura se desprenden las subidas v las
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pendientes asi como los cruces a nivel y bajo nivel de ries y calles, asimismo el nimero
de curvas criticas {con indicacion de éngulos).

11.2.3 CARACTERISTICAS DEL TERRENG

Se debe verificar si se trata por ejemplo de zona llana, montafiosa, boscosa,

pantanosa, de aguas, etc.
jli.2.4 TIPO DE SUELQ

Hay que aciarar si e suelo es de humus, arcilloso o arenoso © si contiene
impurezas quimicas, etc.

{tl.2.5 TIPO DE TENDIDO

Se debe diferenciar entre;
cables enterrados o colocados en surcos practicades en la tierra teniendo en cuenta la
temperatura del suelo a 'a profundidad del tendide y la introduccién en conductos
7 tubulares teniendo en cuenta ias longitudes de los cables v el maximo de esfuerzo de
traccion aplicable empleando amarras al cable o mangas de traccion.

En comparacion con los conductores metalicos no se requieren para los cables
de fibra oOptica, por su bajo peso v su alta flexibilidad asi como su didmetro

relativamente reducido, emplear técnicas especiales de tendido

En ninguno de los tipos de tendido se pueden uiilizar radios de curvatura
menores que los valores minimos indicados en las hojas de caracteristicas de los
cables. Es necesario ponderar los parametros sefialados precedentemente para decidir
cudles de los tipos de tendido son los mas adecuados para cada caso.
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Einalmente, la configuracion de los cables se debe disefiar de tal manera que,
cuando se han elegido y dimensionado correctamente sus elementos constitutivos, las
influencias mecdnicas, técnicas y quimicas no deben provocar modificaciones
permanentes de ias caracteristicas de transmisién. En principio, en todos los casos se
deberia procurar utilizar los tramos de cable con los maximos largos posibles a fin de
fimitar al minimo las atenuaciones adicionales producidas por tos empaimes entre

tramos. Actualmente ya es comun tender tramos de 2000 m de longitud.

En muchisimos casos, en los cuales se puede asegurar que es totaimenie
imposible sobrepasar la fuerza méxima de traccion, los cables de fibra optica en razén
de su reducido peso pueden ser tendidos en forma manual. Sin embargo, en estos

casos se debe documentar la fuerza de traccion durante el tendido.

Para evaluar la fuerza de traccién a que estarén expuestos los cables durante &
tendido se puede partir de la base de que cuando los trazados son rectiiineos y
horizontales, dicha fuerza aumenta de forma fineal con la longitud del cable tendido. Es
necesario tener en cuenta gue en las curvas v los codos la fuerza de traccién aumenta

en forma exponencial por efecto de los anguics de los codos y la friccion en esios

Otra posibitidad de tender cables de fibra dptica consiste en introducirios con
presion en un tubo empleande aire comprimido Esta forma de tendido es posible con
longitudes de hasta aproximadamente 1000 m cuande el terreno es apropiado y existe

una relacian dptima entre el didmetro del tubo protector v el cable de fibra dptica.
Para el tendido de cabies de fibra dptica en framos muy extensos (por eemplo

mayor que 3 Km. en una direccion) se pueden emplear en el trayecto uno © mas

«dispositivos de exiraccion intermedios con accionamiento propio>.
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Para aprovechar mejor los conductos tubulares ya existentes es posible
introducir en los mismos hasta 4 tubos plasticos. Este tipo de divisidén de un conducto
tubular permite el tendido de varios cables independientes unos de otros,

En casos excepcionales también es posible introducir, en forma sucesiva, cables
can reducido diametro exterior en conductos tubulares no subdivididos. En esios casos,
considerando la posibilidad del atascamiento o pinzamiento de los cables tendides en
la forma sefalada, la diferencia méaxima del didmetro exterior de éstos no deberia ser
mayor gue 5 mm.

En los sistemas de cables interiores debe tenerse en cuenta, ademas, faciores
tales como inflamabitidas, ausencia de halégenos, efc. Las solicitaciones mecénicas
por [o general son insignificantes.

En los casos de sistemas de cabies especiales, por ejemplo, cabies aéreos
autosoportados, cables para instalaciones mineras, cables submarinos, etc,, ademas
de los aspectos sefialados precedentemente es necesario tener en cuenta criterios
especificos.

El empleo de cables de finra éptica brinda grandes ventajas para las empresas
de abastecimiento de energia, de acuerdo a los siguientes fres conceptos:

« Tendido de cables de fibra éptica enterrados y en conductos tubulares de acuerdo &
los métodos descritos precedentemente.

« Fl principio de lcs cables aéreos autosoportados, conacide de la técnica de cabies
de cobre. En este casg existe la posibilidad de usar configuraciones de cables
totaimente dieléctricos lo mismo que aguellos con armaduras de alambre de aluminio

de una o varias capas, de acero, {cable de aluminic con alma de acero) en una
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combinacion de todos elles. Existen asimismo configuraciones de cables de fibra dptica
apropiadas para conduclores de tierra aéreos. Las distancias entre soportes de los
cables, aun aquellas con largos mayores a 500 m, no canstituyen problemas para
ninguna de estas variantes, siempre gue los cables hayan sido dimensionados en
forma correspondiente y en funcién de las condiciones ambientales. La técnica v los
equipos de tendido son los usuales para fas construccionas de cables agreos.

« La fijacidn de cables de fibras dpticas livianos, sin componentes metdlicos, mediante
abrazaderas a cables conductores de tension de fase {siempre que sea conductor
individual) en fa gama de tensiones medias de hasta 20 kV, o cables a tizrra en ia
gama de las altas tensiones de 110, 220 o 380 km. Existe una maquina para fiar

abrazaderas, que ‘vincula® el cable de fibras dpticas ai cable de tension de fase o

de tierra. La maquina «come» sobre e cable tirado en forma manual ¢ por un {ormo.
A medida que avanza, las fuerzas de friccidn accionan un mecanismo de trabaio, &
cual toma abrazaderas prefabricadas de un cargador que forma parte de la maquina
y las coloca en distancias de aproximadamente 0.5 m de los lugares de unidn
(cable/cable soporte) y las cierra firnemente con un doblez. Sin embargoe, para usar
esta solucion es necesaric conocer iz2s tolerancias de los didmetros del conductor de
fase y de tierra asi como del de fibras dpticas. En trayectos con conductores de
fases, por razones de proteccidn confra contactos accidentales, se conectz la
cubierta del cabie de fibras opticas al final del trayecto y en los puntos de empalme
con e mastt en forma conductiva, teniendo en cuenta fas disiancias
correspondientes.

La instalacidn en ductos se realiza usando la infraestructura de ductos
telefonicos, siguiendo un procedimiento coma el de la figura anterior 111.1.2.
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2.6 PLANIFICACION DE RUTA
1.2.6.1 COLECCION DE DATQOS
Para {a seleccidn de la ruta es necesario recopilar informacién, pudiendo citar:
1. Orden de trabajo, para precisar puntos a enlazar.
2. Reuniones técnicas con personal que se requiera.
3. Planos de:
a) Ductos.
b} Cable por instalar {seccidn transversal y caracteristicas).
¢} Pozos de trabajo, pozos de visita.
d) Entradas a las centrales telefénicas.
e} Estructuras dentro de centrales para instalar cable (por ejemplo
escalerilla metdlica, cama metélica).
f) Configuracién del bastidor del equipo dptico (para la ilegada del cable
optico).

4, Verificar que los ductos estén libres de obstrucciones.

5. Localizacion de obstrucciones al trazado de la ruta como: rios, edificios

subterranecs, subway, carreteras.

&. Localizacion de zonas peligrosas cercanas por efectos de sustancias
corrosivas, de induccion eléctrica y dafios por descarga de rayos, eic.
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11.2.6.2 SELECCION DE RUTA PROBABLE

La seleccién de la ruta probable se hace en base al analisis de diferentes

factores por ejemple:

1. Pianificacion a futuro de las zonas de alcantarillado, luz, subways, cruce de

rios, cruce de carreteras, etc.

2. Desastre por temblores, inundaciones, destruccion de cable por roedores, efc.

3. Congestionamiento de ductos y uso efectivo de los mismos.

4, Instalacion de repetidores en oficinas ya existentes.

11.2.6.3 DISENO DEL TRAMO DE REPETICION

El framo de repeticibn maximo que es posible tener, lo determinan las

caracteristicas del eguipo electrdnico terminal y el cable dptico usado. En la préactica

los tramos de repeticidn, se tratan de ajustar a las facilidades que se obtienen en las

centrales telefonicas existentes, y que son punfos naturales para la repeticion de s
sefial dptica. En las fablas {1.26.3.1 y 11£.26.3.2 se muesiran [as caracteristicas de
pérdida permisible y tramo de repeticion para equipos operando g 6, 32, 100, 40C

Mbps.
Tabla 111.2.8.3.1 Espaciamiento entre repetidores
—

SISTEMA F-400M | F-100M | F-32M | F-6M OBSERVACIONES
MONOMODO A0 Km. A0Km. | 40Km. | 52 Km. |ESPACIAMEENTO ENTRE
REPETIDORES STANDAR

!

INDICE GRADUAL —_— 10 Km. 20 ¥m. —_— ESPACIAMIENTO

500MHz LIMITADO PCR ANCHO
DE BANDA
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Tabla 111.2.6.3.2 Pérdidas permitidas en cable ptico monomode

SISTEMA ITEM F-400 M F-100 M F.32M F-8M
ATENUACION DEL 0.5 05 0.5 0.5
CABLE dB/Km.

PERDIDAS PERMISIBLES 19.9 26.1 24.7 29.4
EN EL CABLE (dB)

Ii..2.6.4 DECISION DE LA RUTA Y TRAMO DE REPETICION

La decisién final se apoya en los puntos anteriores y siguiendo el diagrama de la

figura anterior iL1.1. Ademés es importante mantener en mente los siguientes puntos:

1. Horas de trabajo, prever que no se debe dejar tramos incompietos al final de
la jornada diaria.

2. Restricciones sociales, considerar limitaciones por pasos peatonaies
congestionadcs, trafico vehicular, obras de construccion, eic.

3. Localizacion de empalmes de linea y terminales.

4. Aspecto econdmico, anatizar ka relacion costo/beneficio.

Hi.2.6.5 LIMPIEZA E INTRODUCCION DE LA GUIA

Los sistemas de cable en ductos consisten en conectar 08 pozes de regisiio por

medio de rutas de ductos de concrato o tuberias para cables, las gue son normaimente
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de PVC. Los pozos de registro son para jalar os cables a través de ellos y efectuar ias

uniones ¢ empalmes de los mismos. La distancia entre los pozos varia de 50 & 200 m.
Antes de iniciar la instalacion del cable en ductos se debe:

Revisar los planos de fa ruta y comprobar que corresponda fisicamente a la
zona, y que las distancias sean correctas.

Verificar que los pozos estén en condiciones para trabajar.

Comprobar que el cable corresponda al que sera instalado (nimerc de fibras,
fongitud del cable y nimero de carrete).

Para verificar gue ia ruta del tendido del cable Optico estd en condiciones
adecuadas, se recorre ia ruta observando los pozos asi como la ruta. En los pozos
verificar que en los extremos de los ductos de concreto estén libres de obstaculos, que
deniro del pozo el cabie Optico puede seguir una trayectoria sin curvas excesivas, v
que el pozo sobre todo a la aitura de los duictos esté libre de agua La ruta a través de
los ductos debe estar sin obsfrucciones, esto puede ser provocado por ei pasc de

vehiculos pesados, temblores y obras civiles cercanas.

Si la via del ducto estd limpia, se realiza el guiado, infroduciendo una guia
metalica (alambre acerado) o una guia dieléctrica (conocida comz cobra). En ia parte
terminal de la guia se une los subductos de PVC a PE para su inmersion en el ducto de
concreto.

Cuando la via tiene una obstruccion ligera, se puede limpiar con herramientas
como la cuchara ¢ el mandril. En algunas ocasionas la via esta totalmente destruida vy
sera necesaria su reconstruccion.
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11i.2.6.6 INMERSION DEL FLEXODUCTO E INSTALACION DE SUBDUCTOS

En caso de que el cable oéplico sea instalado en ductos telefénicos
convencionales de 4” de didmetro, es conveniente subdividir el ducto mediante tubos
de diametro menor elaborados con PE o PVYC para aprovechar mejor el espacio del
ducto y darle una mayor proteccion def cable optico.

La colocacion de subductos o flexoductos puede hacerse en forma manual o con
auxilio de un maiacate moterizado, dependiendo de la distancia entre registros. El
conjunto de subductos es instalado en el interior del ducto telefénico en una sola
operacion, para lo cual hay que preparar los subductos:

1. Se acomodan ias puntas de los subductos, tal comc se muestra en ia figura
l.266.a.

2 Se enrolla una cinta aistante de PVC alrededor de los subducios, al menos
una distancia de 300mm., identificando cada subducto para que quedsn
colocados en posicidn correcta.

3. Se coloca un calcetin de hilos de alambre sobre los extremos de los
subductos va encintados, v se sujeta el extremo del calcetin con alambre v
cinta aislante de PVC. Ver figura 111.2.6.6.b.

Rara realizar la inmersion de los subductos, se coloca una guia de acere dentro

gel ducto telefénico a subdividir, acoplando &l “caicetin de alambre de &ésta’, ver figura

en cada pozo intermedio y dos personas al finat de ia ruta. Daspués se jalan los
subductos, verificando que estos no tuerzan durante el jalado, para que no queden
nelicoidalmente deniro de ia via y, evitar que se doble el subducto dentro de [a misma,

ya que quedaria obstruida la subvia.
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e SUBDUCTD

SEMTIDG DE
IHMERSION

CINTA
AIBLAKIE

% ONTA
RISLANTE

Fig. 1.2.6 6 {a y b). Encintado y uso del calcetin en fiexoducte.

DISPOSITIVO DE
TRACCION

4_l_j ueuzas g'—L___J—/ieum\s. L\___J_i Ll___
[ — -

AU —
POZO POZO POZO —w

Fig. H.2.8.6.1inmersién de guia de acero en ductos.
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Ya concluida la inmersion de los subducios, se coloca una tapa trifurcadora o
divisora de vias, para asegurar los subductos (apretando las tuercas que tienen dicha
capa). Ver figura 1.2.6.6.2.

Posteriormente, se colocan unas guias en los subductos (rafla, alambre de
acero, efc.), si @s que no traen, ya que normalmente vienen guiados; y se colocan

tapones de neaprena en los subductos gue no sean usados.

TAPR

FLEXODUCTO —fempp

TRPEN

Fig. lli.2.6.6.2 Trifurcacion de vias.

La diferencia principal entre ias Fibras Opticas y los conductores de cobre, es a
limitada fuerza mecanica, ya que la fuerza de tension de ias fibras éplicas es baja El
disefio de los cables de Fibra Optica toma esio en consideracion: sin embargo, si las
fuerzas son aplicadas més allé de I permitide por las especificaciones, la Fibra puede
resultar dafada. En otras palabras, durante ia instalacion ta fuerza de tensién del cable

debe ser controlada, por lo tanto ei cable no debe estar bajo ningun esfuerzo cuando
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esté listo para usarse. Los cabies dpticos no deben doblarse con radios menores de fo
especificado (25 a 30 cm.). Si esto pasara, originarian una atenuacién adicionat,
debido a ios efectos de los microdobleces que pueden ocurrir, en el peor de los casos
a la ruptura de la Fibra Optica.

Si un cable 4ptico es colotado en el mismo ducto que un cable eléctrico pesado,
éstos no deben cruzar o estar sobre el cable 6ptico, va que podrian causar dafio por

compresion jocal.

11.2.6.7 INMERSION DEL CABLE OPTICO EN SUBDUCTOS

£n la instalacién del cable de Fibras Opticas, es comUn utilizar fuerza manual de
jos operarios para jaler ef cable. La inmersion del cable puede ser en dos direcciones,
esto depende de la longitud def cable. En distancias cortas (menores de 1000m.), ei
carrete se coloca en el pozo inicial o donde haya quedado la punta de la ditima

inmersién, y se instala el cable en un sclo sentido. Ver figura i11.2.6.7.1

(RBLE OPTHC

POZO WAL POZOS DF TRACOCN PEEORE(CLECTOR

Fig. #1.2.8.7.1 inmersion del cable oplice en distancias < 1 Km.
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Para distancias mayores de 1000m., se selecciona un punto intermedio a ia
tongitud del cable, considerando una zona amplia para el desembobinado correcto dei
cable. Ya colocada la bobina en el pozo intermedio, se introduce una cobra o guia de
alambre acerado, en la direccidn que lleva la ruta, ver figura (H.2.6.7 2. El cable dptica
se une a la guia y se realiza la inmersidn o jalado del cable. El carrete debe estar
colceado en fa misma direccidn del tendido del cable, es decir, por encima de {a ruta
Esto es para que el cable desarrolle una curva en el sentido del tendide del mismo y se
evite dafiar el cable.

[ di2 apros.

reorrn

DE TRACCICN

) sl

%\m W E;Eﬁ?’; P

p ! .
/

POZO FNAL | POZO ITHAL POZ0 FINAL 2

?_ ELRMENTC

Fig. Il 2.6.7.2 Inmersidn de cable optico en distancias > 1 Km.

Al terminar la inmersién de ia primera mitad del cable, se procede =
desembobinar la segunda mitad del cable formando “ochos” en un espacic de 15 a
25m° que se ha previsto anteriormente. Esto permite que ia punta de la segunda mitac
gue se encuentra &l final del carrete (abajo de iodas las vuelias), guede arriba, para

realizar lg inmersion en sentido de la segunda mitad del cable Optico, ver figura
Mm2673

42



Instalacion y medicior de fibra optica

CABLE CPTIQ

"DIHOS”

Fig l[1.2.6.7.3 Farmacién de ochos en el cable optico.

Una vez colocada la bobina y la guia, se prepara el extremo del cable para
soportar ia tensién del jalado. Para ello se utilizan dos métodos, dependiendoe de! tipo
de terminadoc que tenga el cable, Cuando el cable fermina con un dispositive de
traccidn, solo se necesita unirlo 2 un destorcedor-fusible y éste a la guia, si el cable es
jalado a través det subducto, ver figura 11.2.6.7.4. También se puede unir con alambre
acerado ¢ galvanizado, si el cable es jalado enfre pozo y pozo. Este Ultimo es mas
lento, debido a que se tiene que unir el cable con el alambre para ser jalado al
siguiente pozo.

TISPCSIRG D ELERENTD
DE TRACCOM
y -
T 0
%
S {ABLE QRTICO

LESIORIEDDR
FISIELE

Fig. i1.2.6.7.4 Jalado de! cable dptico con elemanto de traccidn,
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Cuando el cable carece de dispositivo de fraceisn, se tendrd que utilizar un
“calcetin” de alambre unido at destorcedor-fusible, ésfe a su vez, va unide a Iz guia o al
alambre para ser jalado, ver figura H1.2.6.7.5. La funcién del destorcedor-fusible, es
evitar torsiones indeseables en el cable durante el jalads, ademas de evitar que existan
sobre el cable tensiones mayores a las permitidas.

ARABRE OF ALAMBRE [ABIE QPTE

[ESTORCERCR ALYRNEADD -q._h
, S :'9t B, ;]
ORI

U \ !‘" '!.PEI‘Q‘ *}4— o

%
\ \HHER i3

05RA G ALATRRE
AL

Fig. 11i.2.6.7.5 Jalado del cable &ptico con calcetin,

En la inmersidn del cable, se debe coordinar y supervisar a {0s operarios gue
jalen sl cable, procurando gue éstos to hagan simulténeamente {minimo un operaric

por puzeo vy dos operarios en cambios de diraccién).

Al llegar la punta del cable al pozo final 0 al pozo donde se encuentra ta punia
de la inmersién anterior, se coordina el jalado de 15 m. de cable para posteriormente
poder empatmar. Y después se comienza & jalar cable poco & poco, para dejer cierta
holgura en los pozos, y asi poder filar el cable en éstos, por medio de soportes para
gue el espacio sea usado optimamente, ver figura I1.2.8.7.6

44




Insialacion y medicion de fibra piica

SQPORTE

J

¢ CABLE OPTICO

CABLE TRONCAL

Fig. 11.2.6.7.6 Fijacion de! cable optico en el poze.

{li.2.6.8 tNSTALACION DEL CABLE OPTICO EN TUBO COMDUT

Esta instalacion tiene similitud con {a instalacién en subductos, ya gue ulitiza iz

fuerza manusl de los operarios y ia lnica diferencia es que no hay registros o pozos
intermedios.

Primero se tiene que verificar que 1a instzlacion del tubo conduit sea correcta, es
decir, que sea el didmetro requeride, que la colocacidn corresponda a ia especificades
en planos, que existan espacios sin tubo conduit de im. en cada cambio de direccidn v
cada 40m. aproximadamente en linea recia para poder alimeniar cable en la

instalacion; gue el tubo conduit esté fiie por medio de abrazaderas, y guiado con
alambre acerado, ver figura 11.2.6.8
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Se coloca v se prepara el carreie para la inmersion del cable. Después se coloca
a los operarios (Unc en cada espacio fibre de 1m.) que jalaran et cable y en ¢l carrete a
dos operarios que alimentaran cable. En seguida, se procede a preparar e extrema det
cable (mencionado anteriormente) para soportar la fensidn dei jalado, ver figura
iH.26.74ylll26.75.

Se inicia la inmersion del cable supervisando y siguiende la trayecioria del
mismo. Al término de ésia, si no fue necesano iniciar ofra inmersidn en &l ofro sentido
{debido & ia longitud del cable), se corta el cable dejando un excedente de 15m., conis
finalidad de prepara eif cable para empalme en cada extrems. Se encintan las puntas
para protegerio de la humedad.

Posteriormente, se reaiiza un recorrido para verificar la instalacion del cable
dentro del tubo conduit. En caso de que existiera holgura de ¢abie en cualguiera de los
espacios libres de 1m., &sie s tendrd que recorrer a cualquiera de ios exiremos.
Finalmente se colocan un par de “omegas” en cada aspacio libre de 1m para proteger
al cable, etiguetandolo para identificarto, ver figura 1.2.8.8.

ETIQUETA
I
CABLE OPTICG i

TUBC CONDUIT

OMEGA

Fig. 1i.2.6.8 Instalacion del cable optico en tubo conduit y uso de omega come registro.
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CAPITULO . MEDICIONES

Para asegurarmos da que el enlace esta dentro de las normas marcadas existen
diversos métodos de medicion, fos cuales se deben aplicar en diferentes etapas del
proceso de instalacidn, desde las etapas de fabricacion del cable, hasta las (itimas
mediciones que se realizan una vez conciuido et enlace.

Come en toda instalacidn de este tipo debemos distinguir dos tipos de medidas,
cuyos objetivos estan bien diferenciados:

a) Medidas de Construccidn. Tienen por misidn comprobar que los materiales se
han recibidos en buen estado y gue en cada una de ias fases en gue se divide la
obra, el frabajo sea realizado correctamente, para que en ¢asc negativo,

localizar y reparar iz averia antes de pasar a ia siguiente fase.

b) Medidas finales. Son medidas méas exhaustivas gue se reslizan una vez
terminada la instalacién, sobre la seccitn camgleta bajo prueba, comprobando
que esta adentro de los limites exigidos.

CAPITULQO IV.{ ETAPA DE MEDICION

t os diversos métodos de medicién gue se aplican a ia fibra dptica parten dasde
el control de! método de fabricacidn de [a misma fibra, en los cuales se miden diversos

parémetros como son conceniricidad, ndcleo/revestimiente, atenuacion, ancho de
banda, dispersion v varios mas,
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Oira de las etapas de medicién io constituyen las mediciones durante la
fabricacion del cable, en los cuales se miden algunos de ios parémetros gue se
obtuvieron en la fabricacion de la fibra , esto es con la finalidad de comprobar gue al
fabricar el cable, estos parametros no fuercn alterados de forma que salgan de ias

normas,

Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, forman parte en
cansecuencia de las etapas de fabricacion de la fibra y ei cable. En el presente frabajc
estarmnos enfocando nuestra atencion a las etapas de instalacidn y analizaremos pues
las mediciones realizadas en estas etapas.

2) Bobina a pie de Qbra. Las pruebas a realizar en esta fase tienen por objetivo
comprobar que se han recibido los materiales solicitados y que o han sufrido
degradacién durante el transporte. Para elio se realiza, cada una de ias fibras,

fas pruebas siguientes:
- Deteccidn de defectos.
- Comprobaciones previas.

Estas pruebas consisten en una inspeccion fisica del cable y Ia verificacion de la
atenuacién de las fibras mediante el refiectdmetro™ ¥ (este métode se detailard

méas adelante). Son realizadas en et almacén situado a pie de obra, por el personal
responsable de la instalacion.

o

s

Se ha de comprobar ! buen estado de la bobinas vy no se comienza la
instalacién si estas tuvieran aigun defecto. Ademas se efectla un registro de la
sefial retrodispersada en cada fibra, lo que da ¢l estado de la misma sirviendo de

referencia para |a fase siguiente.
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Los resultados de esta medicion se deben comparar con los datos de la hoja
tecnica que el fabricante debe entregar al momento de suminisirar ef cable,

b) Bobina tendida. En esta fase se comprueba que duranie el tendido, & cable
no ha side sometjdo a fuertes tensiones que sean causa de la rotura de las
fibras u ofros defectos y que no existen curvaturas pronunciadas en las mismas
atenuacion.

Las pruebas a realizar son:
- Deteccitn de defectos.
- Atenuacitn por retrodispersion.

Nuevamente se hace una inspececion fisica del cable vy se someie s
comprobacion mediante o] reflectdmetro. En la mayoria de las ocasiones esto no se
lleva a la practica por cuestidn de tiempo, sin embargo consideramos gue este es un
punto importante gue nos puede evitar trabajo extra, pues al efectuar esta etapa de
medicién podemos detectar a tiempo fallas en [a instalacion, que de omitirse ncs

podrian llevar a trabajos de revisidn o correccion de algun problema.

Deben realizarse a cada una de las fibras las mediciones de reflectometria
mencionadas. Los regisiros han de compararse con los efectuados antes de iender la
bobina, para detectar ios posibles defecios de consfruccidn o las mejoras alcanzadas
al perder ef cable {a situacidn de enrollamiento de |2 bobina, esio es detectabie schre
todo en cables con fibras multimodo, ya que a esie tipo de fibra la survaturg significa

mayor atenuacion.

c) Empalmes. Debide a la influencia de los parametros intrinsecos de las fibras,
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en &l valor de atenuacién del empalme, es preciso medir este parametro durante
su realizacion para comprobar que no se superan los iimites establecidos.

La pruebs a realizar es;

- Atenuacion por retrodispersién.

Esta medida se realiza-antes de coiocar e tubo termoconiracti sobre el
empaime, procediendo a repetitlo cuanda la atenuacion de este supera 0.2 dB.
También se ha de repetir esta medida una vez colocados fos empalmes vy pigtails
{conectores finales) en la caja de empalme terminal.

Para obtener los valores de atenuacion de fos empaimes al momento de la
gjecucian, se debe establecer un circuito de comunicacion entre el empalmador y un
técnico que obtiene las mediciones en el exfremo del cable o del enlace mediante un
OTDR ({(Reflectdmetro Optico por Dominio en el Tiempo). Dicho circuito de
comunicacion puede ser improvisado utilizando el nlcleo v ia amadura de acero del

cable o bien a fravés de radio comunicacion o afgin ofro medio.

d) Medidas finales. Una vez que se han efectuado la totalidad de los empaimes,
es preciso realizar las medidas finales entre extremos del cable.

Estas son:

- Deteccidn de defectos.

- Atenuacion por retrodispersion.

- Atenuacién por pérdidas de insercidn.
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Estas medidas se efectuaran a cada una de las fibras, en fa tongitud de onda 5

que se va a trabajar el sistema,
V.2 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

En este apartade se describen brevemente las distintas mediciones que hemos
mencionado, para filbra monomodo asi como la organizacion del personal v tos medios
necesarios para efectuarlas.

V.3 COMPROBACIONES PREVIAS

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de obra se deberd hacer
una inspeccion fisica de la misma, dicha inspeccion fisica consiste en hacer una
revision visual para comprobar su estado extemo, verificando los datos en [ hoja
técnica del fabricante, se observars:

- Ntimero y tipo de fibras.

- Tipo de cubierta.

- Longitud de la bebina {(cotelandolo con el marcaje en el cable).

- Caracteristicas mecanicas del cable (peso y tensidn méxima de tiro).

- Caracteristicas de transmisién (atenuacién).
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iV.4 DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA

Para realizar esta medicidén en el almacén de cabie 0 en campo, es necesaria
una camioneta acondicionada especiaimente para esto, la cual dispondra en su interior
de mesa con anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxiliares. Para
alimentar el equipoc es necesario un generador de 110V, ademas se precisa de las

herramientas para ia apertura de los pozos, protecciones vy sefializacion.

También se realiza esta prueba en la sala de transmisién de la central telefénica
donde termina el cable. En esfe caso es preciso disponer de una mesa a la cual se
trasladard el equipc desde la camioneta. La alimentacién se tomara de ia red. Para
realizar esta medida de reflectometria son necesarios dos {écnicos v un empalmador, ef

cual efectuard ta preparacion del extremo del cable y de las fibras.

El aparato empleado para esta medicidn utiliza la técruca de retrodispersidn que
proporciona en pantalla (Fig. W.4) la gréfica de la fibra en la que se observa la
cantinuidad opfica y las atenuaciones (defectos y empaimes) permitiendo la medida de

estas y su localizacién, asi como medir la atenuacion de la fibra y su longitud.

P{dB)

Fig. V.4 Gréfica a manera descriptiva det OTDR {Pérdida entre dos puntos).

+
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IV.5 ATENUACION POR RETRODISPERSION

El principio béasico del reflectdmetro se muestra en la sigutente figura IW.5. Un
pulse de luz se inyecta a la fibra bajo prueba mediante un acoplador “Y” E! acoplador
se utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la energia retrodispersada, separarla
y dirigirla a un detector fotosensible en el ofro extremo del acoplador. La sefial

retrodispersada se detecta, procesa y se presenta en una panialia.

£l principio tedrico del método se fundamenta en el mecanismo de dispersion de
Rayleigh(v“ glcsano).

LUZ INYECTADA
EN LA FIBRA QPTICA

-
-

SENAL RETRODISPERSADA

Fig. V.5 Principic basico de! reflectdmetro

V.8 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION

_—

Come medida final ha de realizarse 1a medida de la atenuacion neta del enlace

de fibra dptica, para lo que se utiliza la técnica de pérdidas de insercidn
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Para efeciuar esta medida es preciso fener acceso a los dos extremos del cable
¥ gue enire ambos exista comunicacion, por ser la Gltima medicion se contard ya con
los pigtails empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene por lo tanto
conectores, por lo que el montaje para esta prueba queda como se muestra en [a Fig.
V6.

[nicialmente se tomara una sefial coma referancia, evaluando la potencia en un
tramo de ia fibra de un metre aproximadamente con caracteristicas similares a (as de la
fibra del enlace. Dicha sefial es Pi. Posteriormente colocamos la fuente de fuz en uno
de ios exiremos del enlace y en el ofro exiremo colocames ef detector y tomamos a

siguiente jectura que sera P, Finalmente la pérdida total det eniace esta dada por

Ptot =10 log (Pg / P,) daB

Cuando las lecturas P v P, se obtienen en decibeles, la pérdida por insercidn se

obtiene directamente con la diferencia de tales lecturas.

CABLE OPTICO

ENLACE A MEDIR

—

T &

FUENTE LASER BETECTOR GPTICO

i

Fig. {V.€ Mediciones de potencia &plica (Par fuente-detector).
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V.7 LOCALIZACION DE FALLAS

Cuando [os enlaces de fibra gptica han side realizados, en muchas ocasiones
ocurten accidentes a alguna fibra durante el tendida del cable, o bien puade acuttir que
por algdn agente externs &l cable sufra algdn dafo. Cuando esto sucede es necesario
localizar el punta exacto donde scurria ef dafa.

El procedimiento para determinar (& distancia donde se encuentra ef daffiv en la
fibra es ef siguiente:

a) Una vez estando en la cenfral felefénica donde termina el cable del eniace,
procedemos a efectuar {a medicion de todas las fibras del enlace, conectando
nuestro CTDR. Al enfrar en funcionamiento el equipo, un corto impulsc luminoso es
enviado a fravés de ia fiora que se sstd investigando; éste se verd reflgjado o
dispersado en tfodo fipo de iregularidades a lo farge de la fiora (impurezas,
empatmes y ofras), ver Fig. IV.7. El intervale de tiempo transcurrido desds que es
enviado el pulso hasta gue la sefial refiejada llega nuevaments ai emisor, es medido
y presentado en et OTDR, con o cual es determinada la posicidn del problema
analizado.

Tomando en cuenta gque se conece la vetocidad de la luz dentro de la fibrg, es
posible de esta forma obtener con bastante precision la pesicidn a la cual se ubica la
falla o defecto estudiado.

A causa del salto de indice de refraccidn al principio v al final de la fibra éptica,
como consecuencia del pasc de la luz del aire hacia af vidric y del vidrio hacia el aire
respectivamente, se produce una gran reflexidn de! puiso luminoso que se inyecta vy
viaja en la fibra, ésto produce que la sefial mostrada en el OTDR tenga dos grandss
picos, una al principio de 1a sefial y ofro al extremo final de ia curva. )
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| B

TRANSMISOR O
conEcToR]——— | s

N

DE
PULSOS

RECEPTOR

Fig. IV.7 Principio basico de localizacion de fallas.

V.8 ENFOQUE COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE
MEDICION

El método de medicién empleando 2 técnica de [a refleciometria es uno de los
mas Gtiles, ya que proporciona una grafica, fa cual nos permite apreciar las variaciones
en la atenuacidn en funcion de ta distancia, en consecuencia este método es muy Uil
para verificar las atenuaciones de los empalmes de linea y corregirlos cuando sea
necesario. Permite a su vez efeciuar revisiones en las fibras en elapas de
manternimiento, ya que en la gréfica podemos ubicar claramente el punto en el cual se
ubican las fallas o los puntos con alias atenuaciones.

Ei método de pérdidas por insercidon empleando el par fuente-detector es un
método usado en las etapas finales y de puesta en funcionamiento del sistema. Esto es
debido a que este método incluye las atenuaciones en ios exiremnos del enlace, s
decir, ias atenuaciones en los conectores, de esta forma este métado properciona la
atenuacion total del enlace, en una medicidn que es definitivamente mas confiable para

efectos de atenuacion total del enlace.
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CONCI USIONES

La fibra dptica ofrece caracteristicas propias que favorscen la instalacion de la
misma, tales como, muy bajas pérdidas en comparacion con los cables convencionales
lo que trae como resultado que la separacidn entre repstidores de una iinea de
transmision Optica es bastante mayor a los alcanzados por los sistemas de cables
metalicos, ademas de que fienen amplia respuesta en frecuencia de banda base, es
decir, pueden propagarse simultaneamente ondas 6pticas de diferentes iongitudes de
onda, por que cuentan con una capacidad de transmision bastante elevada, en
consecuencia se tiene una linea de transmision altamente confiable ya que la fibra
éptica no es afectada por acoplamientos eléctricos ni magnéticos debido a cables de
tensidn, fuentes industriales de ruido electromagnético y fendmenos atmosféricos,
permite que ios niveles de potencia proporcionados por ios transmisores épticos se
encuentren en el intervaio de los W a menos de 10 mW, cabe destacar que las
caracteristicas de transmision son muy poco alteradas por cambios en la temperatura,
siendo innecesarias © simplificadas la igualacion o compensacion de las variaciones en
tales propiedades, debe mencionarse que pueden fabricarse cables dpticos bastante
ligeros, ya que el peso especifico del vidrio es la cuarta parte de lo qua presenta e
cobre, ademas el didmetro de la fibra es de 9 pm - 50 pm, es importante sefialar que fa
materia prima utilizada en la fabricacion de las fibras opticas es el SiQ, que es uno de
los recursos méas abundantes en Iz superficie terrestre, otras caracteristicas
sobresalientes son la gran flexibilidad, la privacidad en la comunicacion, la seguridad
en ambientes peligrosos (explosivos ¢ corrosivos) y no se presenta el problema de
diafonia. '

L as limitaciones mas sigm;ﬁcatfvas de los sistemas de comunicaciones por fibras
Gpticas son:. necesidad de tener un medio fisico de transmisidn, dificultad an Ia
reconfiguracion de los sistemas, complejidad en sistemas muitipunto de areas amplias,
sensibilidad limitada por el ruido cuantico, las fuentes dpticas son relativamente de alta
no linealidad.
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Todas las caracteristicas y limitaciones de las fibras Opticas se han dado en
cormparacion con ios medios convencionaies. E! campo de aplicacion de los cables por
fibras Opticas es muy amplic debido a las propiedades inherentes mencionadas. Las
areas de aplicacién principales son en enlaces entre centrales telefdnicas, bucles de
abonado, cable submaring, catv, itv, cablteado interno de la centrat telefonica, cableado
de abonados, suministro de datos, enlace de datos, circuitos cercancs a iineas de
alimentacion de afta tensidn y cableado en bugues y aviones.
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GLOSARIO DE TERMINGS

A

Acoplador

Componente Oplico pasivo para transmitir
fuz entre la fuente luminica y el conductor
de fibra éptica o entre varios de ellos. Son
particutarmente importante {os acopladores
que posibilitan la configuracidén de redes
de conductores de fibra optica destinadas a
conectar varios emisores y receplores
(acopiador estrelia, derivador).

Acoplamiento frontal

Acoplamiento entre dos conduciores de
fibra Optica o diodos, cuyes caras de
emisién vy recepcién de luz estan en
posicion paralela a corta distancia una con
respecto a la otra.

Acoplamienic por lentz

Acoplamientc de dos conduciores de fibra
optica por medio de un lente, con fa cual se
concentra la luz que sale de! conductor de
fibra Optica emisor para pasar a la cara
frontal del conductor recepior. Con el
acoplamiente frontal se admiten mayores
olerancias en las distancias de la zona de
conexion.

Ancho de banda

Frecuencia a2 la cual la funcidn de
transferencia de un conductor de fibras
épticas ha disminwde a la mitad del valor
gue tenia a {a frecuencia cero, es decira la
cual la atenuacién de ta sehal Juminica
lega a los 3 dB. Dade que e! ancho de
banda de un conducior de fibra épflica
disminuye proporciohalmente con  su

39

longitud (mezcla de modos) se indica a
menudo, como caracteristica de calidad, el
producto ancho de banda por longitud.

Ancho de banda def sistema

Ancho de banda de un tramo de conductor
de fibra 6piica, medido desde el emisor
hasta el receptor (campo regenerador).

Angulo de acepiacidn

Maximo angulo de acoplamientc posible
Omax , tambidn Hamado angulo de aberiura,
dentro del cual se puede acoplar luz ai
nucleo de un conducior de fibra Optica y
conducirla por el misme. Cuando en el
acoplamienio de fuz este angule es
excedido, se producen ya ondas fugadas,
ya ondas que no se pueden propagss por e
conductor de fibra éptica.

Angulo de acoplamiento

Angulo entre la direccidn de propagacion
de {a uz incidente v del gje oplico de un
conductor de fibra optica. Para acoplar luz
incidente, este anguio debe fener un valor
entre 0 y un maximo que depende de ia
posicién en el frente del conductor de fibra
dntica o de su diferencia de indices de
refraceion con respecto al def recubrimiento
(apertura numérica AN).

Apertura numérica
El seno del anguic de aceptacién Ong de
un conguctor de fibras dplicas es funcién

inicamente de Ios indices de refraceién del
nicleo n y del recubrimiento no:

AN = 808 = J1 — 1
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Armadura

Elemento protector (generalmente de
alambres o flejes de acero), empleado para
cables con aplicaciones especiales, p. &].
para uso mariiimo ¢ minero, para cables
con proteccion conira roedores, etc., Se
aplica encima de? recubrimiento del cable.

Atenuacion

Reduccitn de la potencia luminica de -

sefiales Oplicas entre dos sacciones
{ransversales de un conductor de fibra
optica. Depende de la longitud de onda.
Sus causas principales son dispersién y
absorcion asi come pérdidas de iUz en
conectores y empalmes. Se la define con

-10log ;:g:; s

P(L,} potencia luminica en la seccién 1 a
lalongitud L,

P(Lz) potencia luminica en la seccién 2 a
ta longitud L,

{Coeficiente de atenuacion).

en dB.

Atenuacién por insercién

Alenuacion ocasionada per la insercién de
un componente oplice en un famo de
fransmision (p. ej. por conectores o©
acapladoras).

B

B-ISDN

ISDN para transmidr gran nimero de
sarvicios de banda ancha (alta velocidad de
trapsrnisior) como videoteiefonia,
videoconferencia en el pueste de trabaio v
en esfudio, videctexto en banda ancha,
fransmisiéon rapida de datos distribucién ge

¢

programas televisivos asi como texto por
cable en banda ancha.

Bit

Unidad de informacion en sisfemas de
transmisitn digitales. El bit es fa unidad de
cémputo para sefales binarias v refleja la
transicion enyte dos esfados, usualmente
denominados 0 ¢ 1. En Ia electranica digital
los bils se representan por pulsos. Un
grupe de 8 bits se dencmina usualments
byte.

Cc

Cable de nlcieo ranurado

Cabie an of cus! las fibras opficas no se
encuentran dentro de conductores sino en
ranuras preformadas praclicadas en forma
de espiral en la superficle del elemento
central.

Cable exterior

Cables conformados y dimensionados de
ta! modo gque satisface todos os
requerimientos que sSe  producen  en
instalaciones de cable bajo tiera vy en
tubos. Tienen por lo general una cubierta
de PE.

Cable interior

Cables para los diversos usos en el interior
de edificios, No estd permitido su uso para
instalaciones exteriores.

Cables por capas

Cable donde ios slementos de trenzado sin
individuales v estdn dispuesios de forma
concéntrica en una o varas capas por lo
general en termo de un elemento central,
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Cable por grupos

Cable en af cual el alma se compone de
grupos de eiementos trenzados.

Campo regenerador

Tramo de un cable de fibras Opticas entre
dos regeneradores.

Codificacion

Conversion de senales de informacidn para
transmision como eiementos de sefiales de
pasos {velocidad de peso). A cads
elementc de sefial se le pusde asignar
diferentes valores o estados. Asi, una sefial
binara tiene dos estados (bit), una senal
temnaria tres estados, una sefal cugtemaria
cuatro astados, etc. Algunas codificaciones
tipicas son sefiales binarias.

Coeficiante de atenuacidn

Se frata de la atenuacitn de un conductor
de fibra dptica uniforme en estado
estacionaric y referida 2 fa iongitud {unidad
dBAm).

Coeficiente de dilatacién tineal

Se dencmupa dilatacion linezl, la que
experimenta un cugipe solide en una
direccién, como p. €. un c¢shle en ia
direccién  longitedinal. En primera
aproximacion es proporcional al aumento
de temperatura. £i coeficiente de dilatacion
lineal es Ja fraccién en fa cusl se
increments la langitud por cada °K.

Coeficiente de Poisson

Relacién entre las vanacionss del diametro
y la fongitud de un cuemps sometide =2
tension mecanica, también denominado
coeficiente transversal. Ei coeficiente de
Poisson puede ser determinado con ayuda
del module de E v del modulo de torsidn.
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756
Colapsade

Contraceion de las capas de vidno porosas
durante la fabricacién de una preforma para
obiener una barra de vidrio sélida,
iransparanie, que & continuacion puede sar
estirada para obtener ias fibras.

Comunicaciones épticas

Técnica para fransmitir informaciones, con
ayuda de luz,

Condiciones de excitacion

Condiciones, bajo las cuales se acopia fuz
en un conductor de fibra oplica. Son
importantes para la posterior disiribucion de
ia patencia luminica en diche conductar.

Conductor compacts

Combinacién de conducter hueco vy
conductor maciza. El espacic enfre el
conductor de fibra oplica v la envoltura se
reduce a valores peguefios ¥ se rellena con
una sustancia que forma unz capa
deslizante.

Conductor macizo

Conductor de fibra dptica, en el cual
direciamente encima det revestimiento
profector {coating) se aplica una cubierta
sdlida de material pidstco.

Conductor de fibra éptica

Guia de onda dieiéctrica, compuesia por un
nucleo de maferial Spticamenta
fransparente de indice de refraccién maéas
bajo que el del niclec. Se emplea para
fransmitir sefiales con ayuda de ondas
slectromagnéticas en la gama de
fracuencias dpticas. Por lo  gensral el
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conductor de fibra dptica esta envuelto por
una cubierta profectora. Para e! conductor
de fibra Optica se suele utilizar, con
frecuencia, e término fibra.

Conductores de fibra 6ptica monomodo

A la lengitud de onda de servicio, un Unico
modo, e fundamental, es capaz de
propagarse por &l conductor de fibra dptica.

Conductor de fibras 6pticas multimodo

Conductor de fibra optica, cuyo nlclec es
de diametro grande con respecto de Iz
longitud de onda de !a luz y en el cual por
@sa razon puede propagarse un gran
niamero de modos. Por medic de un perfil
gradual se puede mantener baja la
dispersion de modos, pudiéndose alcanzar
de esta manera grandes anches de banda;
éstos sin embargo son superados por los
conductores de fibra optica monomodo.

Conector

Conexidén faciimente separable de dos
conduciores de fibra éptica con conectores.
Por lo general la atenuacion de insercidn
de un conector es mas alia que la de un
empalme.

Crimpear
Modo de producir una buena conexion
mecdnica mediante [ deformacion

permanente de una vaina en torno de un
conductor de fibra dptica.

D

Destilacion

Método para separar sustancias quirmicas
consistente en calentar éstas en un
recipiente hasta su punio de ebuflicion y
condensar su vapor por enfriamiento en un
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tubc Inclinade en senfido descendente
{enfriador) conectade al recipiente de
destilacion, Ef liquide  recuperado
(destilade) es recogide en un segundo
recipiente.

Diagrama del espacio de las fases

Representacién, en un sistema de
coordenadas adecuado, de las
caracteristicas de conduccién de iuz en un
conductor de fibras dpticas. Permite
describir diferentes caracteristicas del
conductor de fibras dpticas come p. &). la
potencia luminica acoplable al mismo,
condiciones de excitacién, etc.

Diametro de campo

El didmetro de campo 2wy 0 el radic de
campo wp 88 determinanie para caracterizar
[a distribucion de luz del modo fundamentat
en conductores de fibra dptica monomodo.

Diametro del nlicleo

Didametro del circulo mas pequefio que
encierra ta superficie de la section del
nticleo. El radio del nuclec es ! radio de
este circulo.

Diametro del recubrimiento

Diametro del circulo mas psequefioc que
envuelve la seccién del recubrimiento. El
radio del recubrimiento es el
correspondiente a este circulo.

Diferencia de indices de refraccidn

Diferencia enfre el indice de refraccion m;
maéximo en el nlcleo y e n en el
recubrimientc de un conductor de fibra
opfica. La diferencia dei indice de
refraccién es determinante para el vaior de
la apertura numérica AN vy fa atenuacidn
adicionat ocasionada por microcurvaturas.



Instalacion y medicién de fbra dptica

La diferencia normaiizada de indices de
refraceion se define por

2 z
B

2n? n,

n,—i,

Diodo emisor <e luz

Diodo emisor de Juz. Un componente
semiconductor que emite luz incoherente
en forma espontanea.

Diodo laser

Diodo que emite iuz coherente cuando la
comiente supera un valor umbral (emisién
estimulada). Se diferencia enire diodos
l&ser de ganancia y de indice.

Didxido de germanio GeQ.

Compuesto quimico utilizado con mayor
frecuencia como material de dopado en la
fabricacion de conductores de fibra oplica
para aumentar el indice de refraccién.

Didxido de silicio

Compuesto quimico de cuarzo o bien de
vidrio de cuarzo Si0Q,, es la sustancia
basica de los actuales conductores de
fibras opficas.

Dispersion

Principal causa de atenuacién en un
conductor de fibra éptica. Originada por
fiuctuaciones microscopicas de ja densidad
del vidrio, que desvian de su direccidn una
parte de la luz conducida al punio que
abandona el conductor de fibra dptica. La
dispersion se incrementa hacia las
longitudes de ondas cortas, de acuerdo a la
ley de Dispersidn de Rayleigh (dispersion
de Raman).
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Dispersion

Dispersion del tiempo de recorrido det
grupo en un conductor de fibra optica. Se
compone de diversa partes: dispersién de
modos, dispersibn de material y dispersion
en {a guia de onda. Como consecuencia de
la dispersion, los pulsos de Juz
experimentan un ensanchamiento en el
tiempo al recorrer un conductor de fibra
Sptica. Por o tanto, e conductor de fibra
Optica se comporta para las sefizles a ser
transmitidas come un filro pasabajos
(funcién de transferencia).

Dispersidén cromética

Reunidn de dos efectos afines: dispersién
en el material y dispersion en la guifa de
ondas.

Dispersién de guiz de ondas

Dispersidbn que desciibe, respecto de
parémetros de materiales independiente de
las longitudes de onda, s dependencia de}
tiempo de recomido del grupo de un
determinado modo respecto de las
dimensiones del conducior de fibra dptica y
de lz longitud de onda. Tiene particular
importancis para conductores de fibra
éptica monomodo; es ocasianada por la
dependencia de las longitudes de onda de

la distribucidén de la fuz del wmodo
fundamental entre e nmicleo y el
recubrimiento.

Disparsion de modos

ia dispersién en un conducior de fibra
dptica provocada por la superposicion de
modos con diferentes tiempos de recorride
e igual longitud de onda,

Dispersion de Raman

Dispersion de iz en un material por efecto
Raman, un efecto dptico no lineal, donde g
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raiz de una intensz radiacion iuminica se
produce un amplic especiro continuo.

Dispersién del perfil

E! indice de refraccidn del vidrio de cuarzo
depende de Ia longitud de onda de ia luz,
aunque no sea de manera idéntica para
todos los vidrios infervinientes en [a
configuracién de un conductor de fibra
éptica. Por eso, la forma del perfil de
indices de refraccién (ante fode su
diferencia) depende fambién de las
lonigitudes de onda. En consecuencia, en
conduciores de fibra optica monomodo el
perfil se puede aproximar al grado optime
sdlo dentro de una gama de lengitudes de
onda muy esirecha, que pemite la
dispersién minima de modos o bien &
ancho de banda méximo. En ofras
longitudes de onda el perfil del indice de
refracciéon no es el dptime y en
consecuencia el ancho de banda disminuye
proporcionaimente.

Dispersion en el material

Dispersion ofiginada por el indice de
rafraccidn n de un material en funcion de la
longitud de onda. Esta relacion de
dependencia la describe fa dispersién del
material My (A4 ). Para la mayoria de los
matertales de las fibras opticas My se
convierte en 0 a una determinada longitud
de onda 1, en las proximidades de 1300
nm. La longitud habitual para My es
ps/nmkm.

Distancia entre bandas

Diferencia de niveles energéticos entre la
banda de valencia y la de conduccién de
un semiconducior. Esta zona energélica
ne puede ser ocupada por electrones
{banda prohibida). En  componentes
semiconduciores  optoglectrénicos fa
distancia de bandas es factor decisive para
1a longitud de onda de servicio,
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Distribucién de campo lejano

La distribucidn (medicion) de la potencia
luminica irradiada por una fuente de iuz
{luz) o por ef extremo de un conductor de
fibra optica scbre el angulo que forma la
fuente de luz y el gje o6piico. Es
fundamental para {a distribucién de campo
a gran distancia de la fuente de luz y en el
casc de conductores de fibra dptica, en
funcidén de su longitud, condiciones de
excitacion asi come de la longitud de onda.

Distribucién de Weibuli

Meétodo matematico estadisticc para
deterrinar ia probabilidad de rofura p. €.
de un conductor de fibra dptica en funcidn
de su iongitud, esfuerzos mecanicos y
tiempo,

Distribuidor

Componente optico utiizado para dividir la
potencia {uminica desde un conductor de
fibra dptica entrante a uno o mas salientes
(acopiador).

Doble heteroestructura

Secusncia de capas en un elemento
semiconductor optoelectrénico, donde [a
capa semiconductora activa es limitada por
dos capas de recubrimiento con mayor
distancia enfre bandas energéticas. En
diodos laser la doble heteroestructura
cumple dos funciones: limitacién de los
portadores de carga y conduccién de [as
ondas de luz en un material dieléctrico.

Dopado

Agregade de pequefas canfidades de
determinado material a una sustancia pwa
para modificar en pequefia medida las
caracieristicas de ésta. P. ¢]. se alcanza el
alto indice de refraccidn del nicleo de un
conductor de fibra dptica afadiendo didxido
de germanio a la sustancia basica, didxido
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de silicio.

E

Ecuaciones de Maxwell

Ecuaciones desarroliadas por C. Maxwell
para describir todos los fendmshos
electromagnétices, entre ios cuaies figura
también el de la juz.

Elementos de trenzado

Se trata primordiaimente de conductores
huecos, por grupos, macizos y compacios,
asi como clementos ciegos, pares y
cuadretes de cobre.

Emision de luz por inyeccion

Proceso de Ja inyeccidn de portadores de
carga seguido por emision de juz, en un
componente semiconducior.

Emision espontdnea

Se produce cuando en la banda de
conduccién de un semiconductor se
encuentra un excese de electrones. Estos,
con la emisién de un folén por cada
eiectron, ccupan espontineamente lugares
libres de [a banda de valencia. La radiacion
resultante no es coherente.

Emision estimulada

Se produce cuando los folones existentes
en un semiconductor excifan a ios
portadores de carga en axceso para
efectuar una recombinacién radiante, es
decir a emitir otros fofones. La luz emitida
tiene [a misma longitud de onda y fase que
la luz incidente, 0 sea es coherente {se
produce radiacidn coherente).
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Emisor

Subconjunto (parte de un equipo terminal)
gue 5s5e utiiza en ia técnica de
comunicaciones dplicas para transformar
sefales eléctricas en opticas. Se compone
de un diodo smisor (tiodo idser o dindo
emigor de luz) con pigtaill, conector y
amplificador, asf como ofros circuitos
electronicos. En particular en diodos laser
se requiere un fotodiodo con amplificador
regulado para conirolar y estabilizar (&
potencia de radiacion, asimismo en muchos
¢as0s se ufiliza un termosensor y un
enfriador por efecto Peltier, para estabilizar
ia temperatura de régimen. Por io general
las principales partes del emisor se
agrupan para formar un conjunto compacto,
ei modulo emisor.

Empalme

Conexion permanente, que se puede
efectuar mediante fusidn o pegado, entre
los extremos de dos conductores de fibra
optica, quebrados en forma plana.

Equipo para medicidn de retrodispersion
(Optical time domain refiectometer,
OTDR).

Equipo de medicién que frabaja segin el
principio del méfodo de retrodispersion.

Estado clastoviscoso

Estadc de un cuerpo en el cual éste en
razon de su viscosidad recupera su forma
modificada por accién de una fuerza
exterior, solo en forma muy lenta, después
de haber cesado de actuar la fuerza
exieror.

Estado estacionario
Al cabo de determinada longitud se

produce en un conductor de fibras apticas
muitimodo, resulta de la mezcla de modos,
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que y2 no cambia cuando fas fongitudes
son mayores, Con el objeto de aproximarse
a2 este estado para fines de medicion, se
emplean mezcladores de modos yfo filtros
de modos.

Excitacidn al 70%

Condicién de excitacion, bajo la cual
aproximadamente 70% del didmetro del
nacleo y 70% de ia aperfura numérica de
un conductor de fibra aptica son iluminados
por la luz a ser acoplada por medio de una

combinacién apropiada de lenfes v
diafragmas.
Excitacidn total

Condicién de excitacion en la cual tanto fa
apertura numérica como también fa
mancha luminosa de intensidad
homogénea de potencia del emisor, es
igual 0 mayor que e comespondiente
pardmetro del nicleo def conductor de fibra
Opfica, resulta que se excitan todos los
modos gquiados y también los modos
fugados.

Exponente de perfii

Parametro con que en perfiles de potencia
se define la forma det perfil. En la practica
son particularmente imporfantes los casos
en los cuales el exponente del perfil es g =2
{perfil gradual} y g -» o {perfli ascalonado).

Exponente longitudinal

Dado que el ancho de banda no disminuye
de maners lineal con la longitud debido a la
dispersidn de modes, cuando se efectla la
interconexion de cables con lengitudes
varias, se procura obtener {en conductoras
de fibra dptica multimoda)  wna
aproximacidon al desarrollo real por medio
de calculos, con e denominado exponentes
longitudinal {factor ggamma).
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Extrusor

Maquina para producir una envoliura
fubular termoplastica sin costura {p. ej.
recubrimiento de cables, cubiertas, vainas,
ete).

F

Factor de retrodispersion

Constante de proporcionalidad entre el
coeficiente de atenuacidn debido &
dispersiones vy la cuarta pofencia a la
fongitud de onda de la luz dispersada {ley
de Dispersion de Rayieigh).

Factor gamma
Exponente longitudinat.
Fibra

Conductor de fibra optica.
Fibra de conexion

Pigtait

Filtro de modos

Sip. €. en el acoplamiento de un conductor
de fibra éOpfica muitimodo es necesario
suprirnir los modos mas elevados, se utiliza
para eilo el filtro de modos, enrcliando et
correspondiente conductor de fibra optica
p. . en tomo de un dilindro con un
didmetro de aprox. 1 cm con lo cual se
separan fos modes de mayor orden. En
general se puede afirmar gque un filtro de
modos se usa para limitar la excitacidn a
determinades modos  {primordiaimente
aquelios de orden inferior).

Filtro pasabajos gaussiano

Filtro (p ej. para frecuencias de
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modulacién}, donde ia amplitud de salida
(de la modulacién) se reduce, con &
incremento de ia frecuencia, segin una
funcidn gaussiana. La tipica funcién de
transferencia de un conductor de fiora
dptica varia de manera similar que en un
filirc pasabajos de Gauss.

Fldor

Elemento quimico gaseosa no metdlico
uiitizado en 1a produccion de conductores
de fibra Optica como material de dopade
para disminuir el indice de refraccion.

Fluorine
FiGor F.
Fotodiodo

Diodo de material semiconductor que
absorbe luz y suministra a un circuito
eléctrico exterior, ung corriente de fotones
proporcional a los portadores de carga
librados en este proceso. Se distingue
entre fotodiodos PIN v fotodiodos de
avalancha.

Fotodiodo de avalancha

Componente receplor basado en el efecto
de avalancha: por medio de multiplcacién
de perfadores, en un campo eléctrico se
amplifica iz corriente de fotones con poco
ruido.

Fotodiodo PIN

Diocdo receptar (fotodiode) con absorcién
predominante en ia zona de carga espacial
(zona i) dentro de sy juntwa pn.
Contrariamente al fotodiodo de avalancha,
este diodo tiene un elevado rendimiento
cuantico pere sin amplificacion de comiente
propia {efecto de avalancha).
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Frecuencia de moduiacién

Frecuencia de la modutacion £, con lo cual
varia (es modulada) la amplitud de la
potencia luminica a ser acoplada por un
emisor en el conductor de fibras dpticas,

Fuente de luz coherente

Fuente de luz que emite ondas coherentes.
En caso gue ei ancho espectral medio de ia
fuente de luz sea Al y su jongitud de onda
media 4_ fa longitud de coherencia de las
ondas enitidas en un material con indice
de refraccion n, es aproximadamente:

2'2
nAi

Funcion de Bessel

Funcidon  matematica empleada pars
describir el campe eléclrico en guias de
ondas clindricas y simétricas, como p. €.
cables coaxiales, conductores de Ffibras
dpticas. Las funciones de Bessel J.{x} son,
por su desarrollo similares a oscilaciones
senoidales amortiguadas. En un conductor
de fibra oOplica con perfil gradual los
primeros ceros de estas funciones indican
el valor del parametro V, en el cual los
moedos comespondientes tienen su longiud
de onda lmite.

Funcién de fransferencia

Para las sehzles a ser fransmitidas, el
conductor de fibra éptica actia como filro
pasabajos, es decir deja pasar sefiales de
baja frecuencia atenuando las de
frecuencias altas. Este proceso se describe
con ta funcion transferencia Hf,). Para ello,
se miden las amplitudes da la potencia
lurnirica a la entrada Py(f.} y 1a salida Poffi)
del conducter de fibra dptica, parza cada
frecuencia de modutacién £, v la relacién de
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estas amplitudes da el valor de lg {uncidn
de transferencia H{fx).

La funcién de transferencia adquiere su
valor maximo a frecuencia cero y fiende
lentamente a cero para frecuencias slfas,
siguiendo aproximadamente la  forma
acampanada de un filtro pasabajos de
Gauss.

G

GFK

Efementc de soporte y traccidn de
filamentos de vidho (GFK, Elemenio de
pastico reforzado c¢on fibra de vidrio, GRP.
glass fiber reinforced plastic).

Indice de modos azimutal

Normero para identificar los modos capaces
de propagarse en un conductor de fibra
optica. Con el indice de modos azimutal se
indica la media cantidad de puntos
luminosos por cada anillo concénfrico de
luz.

Indice modal radial

Namerc que identifica los modos capaces
de propagarse en un conductor de fibra
optica. Con el indice radial se indica el
numero de anillos de luz concéniricos del
modgos.
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indice de refraccion

Factor que expresa la reduccidn det valor
de la velocidad de la luz en un material
opticamente denso {p. e} vidrio} con
respecto al vacio. Se distingue entre indice
de refraccién de fase e indice de refraccion
de grupo, El indice de refraccién es, en los
materiales opticos (salvo en vacio) una
funcion de ia longitud de ohda.

indice de refraccion de fase

Factor de reduccidn n de la velocidad de
ias fases de una fuente de juz infinita y no
modulada en un materal dplicamente
denso con respecte & vacio (indice de
refraccidn).

indice de refraccién dei grupo

Facior n, por e cual la velocidad de
propagacién de un grupo de ondas de uz
finito en un medic dpticamente més denso
que &l vacio {p. . pulso de uz), es menor
que en &f vacio. Para una fongitud de onda
el indice de refraccién de grupo ng se
puede derivar del indice de refraccion de
fase n

n, :n—}.@

di

Es lza magnitud determinanie parz fa
velocidad de propagacion de pulsos de luz
an conductores de fibra optica.

intensidad

Densidad de potencia en una superficie
afravesada por radiacién, p. g. en la
superficie radiante de una fuente luminica o
la seccidn de un conductor de fibra Optica
{unidad usual; Wicm*),

Interferencia

Superposicidn de dos o mas ondas al pasar
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por urn mismo lugar al mismo tiempo. La
amplitud resultante es en todos los cases
igual a la suma de amplittdes de las ondas
originales. Una manifestacion caracteristica
de la interferencia se obtiene Onicamente
con ondas coherentes.

ISP

Red digital unificada en la cual ei abonado
puade recibir v emitir, utilizando una sola
linea, todas las clases de comunicacién
{voz, textos, datos, imégenes mdviles v
fias} que se transmiten por medio de una

sola  conexion sn e sistema de
conmutacion.

Ley de Dispersién de Rayielgh

Ley que describe, con busna aproximacion,
ias  dispersiones  ocasionadas  por
perturbaciones de la densidad
{inhomegeneidades) en el conductor de
fibra dptica vy cuyas dimensionas son por lo
general menores que la longitud de onda
de fa luz. A medida que aumenta la longifud
de onda A, las pérdidas por dispersion «
disminuyen en funcién de fa cuarig
potencia.

Ley de Hooke

Reducidos cambios de forma de cuerpos
s6kdos son proporcionales a las fuerzas
exteriores y en consecuencia a oS
esfuerzos interiores. P. el el esfuerzo o
(raccidn o compresion) es proporcionat a la
variacién de fongitud & (alergamiento o
acortamiento por unidad de longitud). La
constante de proporcionalidad es el médulo
de elasticidad E:

o=E-¢g
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Lo

El sistema de inyeccion local se emplea
para e posicionamienie rapido vy sin
problemas de conductores de fibra dptica
menomode y mutimode. Los conduciores
de fibra édptica que entran y salen del
empalmador se cuivan en tono de un
mandil con un radic de curvatura
suficientemente pequefio, de modo que se
produce incidencia {inyeccién de luz) o
radiacion (deteccion de tuz) a un conductor
de fibra optica de ndcleo grueso acoplade
en el lugar de curvatura (atravesando &f
revestimienio y vidrio de recubrimiento
taftido). E! paso de iz luz desdz el extremo
entranie del conductor de fibra éptica hacia
el extremo saliente permite efeciuar -
mediante el control de un microprocesador-
it ajuste dptiimo de la posicion de los
extremos del conductor de fibra épiica para
su soldadura.

Longitug de ondz

Periodo an et espacio de una onda plana, ©
sea la distancia ¢ espacio recomide por una
oscilacion compieta. En las comunicaciones
opticas se emplean ante todo longitudes de
ondz en las gamas de 0.8 2 1.6 um,

Longitud de onda limite

Longitud de onda mas coria, en la cual &
modo fundamental de un canductor de fibra
optica es ef Gnico capaz de propagarse. Enr
conductares de fibra dptica monomedo la
longitud de onda iimite debe ser menor que
la longitud de onda de la Wz a ser
transmitida.

Luz

Qriginalmente of concepto de «juz» se
referia sélo a las ondas electromagnéticas
visibles para el o0 humano con una
longifud de ondz entre 380nm (vicleta) ¥
780nm (rojo). Sin embargo se ha hecho
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costumbre calificar de luz también la
radiacibn en tas gamas espectrales vecinas
a las de (a {ur visible {p. e radiacion del
infrarrojo cercano de 800nm a aprox
1600nm), con ei objeio de enfatizar los
aspectos fisicos y técnicos que tlenen en
comun con los de la luz visible. Asi, p. el
las palabras correspondientes a las fuenies
de radiacion, diode emisor de luz y laser
contienen en el usc linglistice tanto en
inglés como en otros idiornas la palabra
«luz». También las palabras provenientes
del griego «optica» y «foto», andlogas a la
palabra luz utilizadas en la composicién de
muchos términos, han experimentado
idéntica extensidn de sus respectivos
significados.

i}
Medio dieiéctrico
Material aisiante, fambién denominado

dieléctrico, es decir material

eféctricamente no conductor.

un

Método de ajuste

Pasicionamiento dpiima de los extremos de
los conductores de fibra Opfica para
efectuar empalmes. En razén de la
precision de fas guias y de fas buenas
caracteristicas autocentrantes del arco en
el empalme térmico simplie de conductores
de fibra dptica con perfil gradual sdlo se
debe efectuar este posicionamiento en
sentido iongitudinal. Para el empalmado
térmico simple de conductores de fibra
dplica monomodo ¢! ajuste de ésfos se
efectia en las tres direcciones con el
sistema LiD.

Método de insercion
Uno de los métodos utilizados para medir la

atenuacidn, en ! cual se determinz Ia
potencia en luz al finai del conductor de
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fibra optica bajo medicion, para compararia
posteriormente con la potencia de luz gue
emerge al final de un coro framo de
conductar. Este cordo trama sive de
referencia y deberia comrresponder al
conductor de fibra dptica bajo medicién. Ef
método es no destructivo.

Método de retrodispersion

Métode para medir la variacién de la
atenuacion a io largo de un conductor de
fibra oOptica. Mienfras que fa fraccidn
principal de la potencia luminica avanza
hacia adelante, una pequsfia parte es
retrodispersada hacia el emisor.
Chservande en el emisor, con ayuda del
divisor de rayos, e tiempo de
retrodispersion de la fuz, es posible medir
ne sclo la longitud v la atenuacion de un
conducior de fibra opfica homogénea,
desde uno de sus exiremos, sino también
comprobar irreguiaridades locales, roluras,
asi como pérdidas de uz en empalmes v
conectores.

Modo fundamental

Modo de orden mas bajo en un conductor
de fibra déptica. Tiene por o general una
distribucién de campo en forma
acampanada {similar a la campana de
Gauss) ¥ su extension en ef campo cercano
se describe por medio del didmetro de
campo. En el conductor de fibra Optica
monomodo es & Unico modo capaz de
propagarse.

Modos

Solucion de las ecuaciones de Manwell
teniendo en cuenta las condiciones daz
contorno dei conductor de ondas, es decir
una onda natural que tiene una distribucidn
de campo transversal independiente de la
direccion de propagacion.
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