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INTRODUCCION 

1.1INTRODUCCION 

Los sistemas ópticos de comunicaciones han encontrado en estos últimos años una 

gran aceptación en la industria, en los servicios públicos y en el comercio. Debido a la 

versatilidad que presentan para el manejo de grandes volúmenes de inforrnación a altas 

velocidades de transmisión e inmunidad a la interferencia electromagnética, además de sus 

dimensiones reducidas. Las aplicaciones mas usuales en los sistemas de comunicaciones vía 

fibra óptica son la telefonía de larga distancia o para zonas de alto tráfico telefónico, las 

redes locales de datos, la telecomunicación dentro de plantas industriales y generadoras de 

electricidad, la transmisión de señales vla cable, televisión de alta resolución y las redes 

integradas de servicios digitales. 

La posibilidad de trasmitir radiaciones electromagnéticas de longitud de onda muy 

corta (luz), a través de flnisimos conductores, prácticamente sin pérdidas, sin causar 

interferencia o sufrirlas es lo que permite a la fibra óptica algo innovador y revolucionado en 

el mundo de las telecomunicaciones e incluso sea a pensado en da posibilidad de la 

transmisión de energía 

La idea básica de la fibra óptica es transmitir la luz a través de un medio conductor 

especial, donde se aprovecha la reflexión total que ocurre en las condiciones de ángulo 

crítico y con esto llevar las trayectorias, las más diversas, sin pérdidas. Se sabe que mientras 

un cable eléctrico que conduce una señal esta sujeta a interferencias 
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electromagnéticas externas y también entre señales interferentes, lo cual no puede ocurrirle 

a una fibra óptica, lo que hace de la libra óptica interesante en algunas aplicaciones 

practicas. 

La fibra óptica no presenta =citas pérdidas en la transmisión total como sucede en 

los cables eléctricos. Las pérdidas se pueden presentar en la conexión, citas pérdidas de 

conexión son inevitables y pueden presentar una gran fuente de pérdidas en los sistemas de 

fibra óptica además de las conexiones propias de la instalación, habrá conexiones de 

reparación, ya que una linea típica se rompe accidentalmente dos o tres veces por kilometro 

durante un periodo de 30 años. La alineación de fibra óptica que requiere cada conexión es 

una proeza mecánica considerable ya que no se obtiene efectividad total en la conexión al 

menos que las partes queden correctamente alineadas. 

Por otra parte en los sistemas de , fibra óptica existen factores que pueden limitar la 

velocidad del funcionamiento y la distancia entre los equipos terminales si el emisor 

introduce una cantidad determinada de energía en la fibra, y el receptor es capaz de 

interpretar las señales con una tasa de error inferior a determinado valor sólo a partir de 

cierto nivel de los mismos. La diferencia entre ambos niveles da la posibilidad de pérdidas y 

por tanto la longitud teórica de la misma. 

Tomando enr cuenta también, la dispersión kilométrica inherente en las fibras 

produce superposición de los impulsos lo que para una determinada velocidad de 

transmisión, impone también restricciones a la longitud del cable. 

3 



INTRODUCCION 

Ambas casos debén examinarse, y la mas critica dará la longitud máxima admisible, 

conocidas las pérdidas unitarias de las posibles fibras a utilizar, Si la longitud máxima 

resultante es inferior a la necesaria, abra que acudir al empleo de regeneradores intermedios. 

En relación con lo anterior, ea muy imponente considerar que siendo muchas veces 

la longitud del sistema superior a la longitud de las bobinas de cable suministradas, habrá 

que proceder a empalmar las fibras y sus cubiertas. Además la unión entre loa cables 

extériores y los equipos terminales o los intermedios debe hacerse mediante conexiones 

desmontables, llamados conectores, En los empalmes , y en loa conectores también pueden 

sufrir pérdidas es por eso que en un sistema a base de fibra óptica es importante conocer las 

pérdidas ya que son un factor de gran interés para los sistemas de transmisión óptica, puesto 

que pueden contribuir de modo considerable al balance de las pérdidas del sistema. 
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LA FIBRA OPTICA 

2.1 LA FIBRA OPTICA 

La fibra óptica es un medio de transmisión de información analógica o digital 

donde los principios básicos de funcionamiento se justifican de forma clara, aplicando las 

leyes de la óptica geométrica. Si se quiere entender el mecanismo de propagación en el 

interior de la fibra hay que resumir` a la resolución de las ecuaciones del campo magnético, 

o sea las ecuaciones de Maxwell. 

Básicamente, la fibra óptica es un fino hilo conductor de vidrio o plástico, que 

permite transportar la luz (generalmente la luz es infrarroja y por lo tanto, no es visible 

para el ojo humano). Dicha luz, modulada convenientemente permite trasmitir señales 

inteligentes entre dos puntos. 

La fibra óptica esta compuesta por una región cilíndrica, por lo cual se efectúa la 

propagación, denominada núcleo, y de una zona externa al núcleo totalmente necesaria 

para que se produzca el mecanismo de propagación que .se denomina envoltura o 

revestimiento y por una cubierta o protección ( fig. 2.1). 

Eje de la fibra 

Cono de 
«tomen Rayo ce luz no pro:mino 

por la 1,hra 

 

 

Fig. 2.1 Composición de la Fibra 
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LA FIBRA OPTICA 

La capacidad de transmisión de información que tiene una fibra óptica depende de 

las tres características fundamentales: 

I. El diseño geométrico de la fibra. 

2. De las propiedades de los materiales empleados en su elaboración (diseño óptico). 

3. De la anchura espectral de la fluente de luz utilizada. Cuando mayor sea esa anchura 

menor seri la capacidad de transmisión de información de ea fibra. 

Debido a la exigencia de muchos modos o caminos de propagación de la luz, 

Mine que la longitud recorrida por los rayones distinta y por lo tanto un impulso de luz a 

la entrada de la fibra saldrá a la salida, dispersa con la cual queda limitado el ancho de 

banda de la fibra óptica. 

Teniendo en cuenta el modo de propagación se han clasificado a las fibras en : 

• Monoinodo 

Las dimensiones del núcleo son comparables a la longitud de onda de la luz por lo cual 

hay un solo modo de propagación y no existe dispersión. 

• Multimodo 

Contiene varios modos de propagación y ocurre en consecuencia el efecto de dispersión. 

( lig. 2.2). 

1 as fibras ópticas se pueden clasificar atendiendo a los diferentes parámetros 

ópticos, geométricos o dinámicos que las definen: 

• Por la aplicación a que se destinen, presionado entonces el uso de fibras de alta o 

media calidad. 
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• Por el perfil del índice de refracción: constante o variable. Entre estas ultimas están 

los de índice gradual, perfil a, doble entalladura, sementado, etc. Atendiendo a cada 

caso a las características de transmisión que se deseen mejorar. 

• Por el número de modos transmitidos: Monomodo o Mukimodo. 

• Por los materiales de núcleo , revestimiento y su composición. 

Normalmente habrá que atender a vario de estas características para la elección de 

la fibra adecuada. 

Dependiendo del tipo de aplicación a que se destine la fibra, y siempre en ilación de su 

más frecuente huso, (las comunicaciones) se pueden conaideru dos grupos: 

1. Fibras de alta calidad para enlaces de telecomunicación. 

2. Fibras para enlaces de corta y media distancia. 

Lo más frecuente en estos casos es que las fibras sean de vidrio, o al menos con 

núcleo de vidrio. También se encuentran de plástico, pero estas presentan atenuaciones de 

varios de cientos de dB/Km y se aplican sobre distancias de pocos metros (medicina, 

automóviles, instrumentación, etc.). 

Para fibras de alta calidad se utiliza sílice, mientras que para el resto se einplea 

fibras con núcleo de vidrio policomponente. 

Dentro de cualquiera de los dos tipos indicados monomodo y multiinodo, estas 

ultimas de índice gradual. Por su mayor anchura de banda, las fibras monomodo se aplican 

en enlaces de larga distancia y gran flujo de información: cables submarinos, enlaces 

intenirbanos a 140 Mb/s o velocidades superiores, etc. ( tabla 1) 
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LA FIBRA OPTICA  

Fibra de Sílice 

Fibra de Vidrio 

Polieomponente 

Composición 

Núcleo 

Oxido& de Silicio, 

Germanio, Boro y 

Fóaforo, 

Oxido. de Silicio, 

Sodio, Caldo y 

Germanio 

Revestimiento 

Nidos de Boro, 

Sílice y Fluoruros de 

Silicio. 

Misma composición 

que el Núcleo. 

Materiales 

Núcleo 

Tetracloniros de 

Germanio y Silicio 

y Tricloruros de 

Fósforo y Boro. 

Tetracloniro de 

Silicio y Nitrato de 

Calcio y Sodio. 

Revestimiento 

Tetracloruro de 

Silicio, Tetralluoniro 

y Hexafluontro de 

Silicio. 

Misma composición 

que el Núcleo. 

Tabla 1. 

Composición y Materiales 

10 





PERDIDAS 

3.1 PERDIDAS 

En un sistema a base de fibra óptica es necesario conectar el portador a los equipos 

terminales y michas veces conectarse entre si, secciones consecutivas de fibra cuando la 

longitud total de la instalación es superior a la que puede suministrase de fábrica o 

cundo hin de intercalarse e,quipos intermedios, es aquí donde encontramos un factor muy 

importante en la conexión de la fibra, este factor se conoce como "pérdidas" ya que la 

conexión entre la fibra y los equipos terminales o los intermedios, debe existir la menor 

pérdida posible en el finjo energético transmitido, al menor costo (RELACION 

COSTO 
BENEFICIO 

Este factor es de gran imponencia en la conexión de la fibra, como en la 

transmisión de señales o largas distancia& Las pérdidas que existen son mucho menores no 

exigiendo la amplificación intermedia, como ocurre en la mayoría de los casos cuando se 

usa conductores metálicos comunes. 
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LIS PERDIDAS CON LAS PIRRAS SON MENORES  

FUENTE DE SEÑAL 
(TRANSMISOR) 

RECEPTOR 

AMPLIFICADORES 

a) CON CABLE METÁLICO 

TRANSMISOR 	 RECEPTOR 

b) CON FIBRA OPTICA 

FIG. 2.1 



POSIBLES PERDIDAS QUE PUEDEN EXISTIR EN 1.4 CONEXION, 
EN UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES POR MIRA 
OPTICA. 

FIG. 3.2 

PERDIDAS 

Evidentemente la cantidad de luz que llega al final de una fibra óptica es menor que 

la que se aplica en el comienzo. Ocurre entonces que las pérdidas pueden deberse a 

diversos factores en la conexión por ejemplo, imperfecciones de la propia fibra óptica, la 

absorción del material, en la inserción del transmisor a la fibra, ea el conector, en los 

empalmes que se pueden tener, en la inserción del receptora la fibra y otras. (Fig. 3.2) 

14 
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PERDIDAS 

Las pérdidas que ocurren en una fibra sigue una relación del tipo exponencial, 

característica de muchos fenómenos. De la física sabemos que las relaciones de este tipo 

pueden utilizirse mucho mejor y más ficihnente evaluadas en un cálculo, si usamos 

también una unidad que tenga una expresión logarittnica esta unida es justamente el dB. 

Con la utilización del dB, la misma curva de pérdidas se vuelve lineal, según se muestra en 

la figura. 11 

15 
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PERDIDAS 

Se han mencionado las pérdidas que pueden existir en la conexión de un sistema a 

base de fibra óptica, pero no se ha definido este factor. Se define la pérdida o atenuación a la 

relación entre las potencias luminosas que pueden existir a la salida y a la entrada, expresada 

en decibeles 

Por lo tanto, el termino 'htenuación", se usa para medir la pérdida de la potencia 

óptica de un haz de luz que viaja por la fibra. La atenuación se mide en dB/km y uta en 

función de la longitud de onda. 

Existen ciertas longitudes de onda denominadas ventanas indicadas en la fig. 3.4, 

para las cuales la atenuación de la luz resulta mínima. La primera ventana corresponde a 

aproximadamente 850 nm (nanometros), la segunda a 1300 nm y la tercera 1550 nm. De las 

tres ventanas la correspondiente a 1550 nm es la que presenta menor atenuación. 

16 
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=EL 	 

Con lo referente a lo anterior es importante considerar que siendo la longitud del 

sistema mayor, en la mayoria de los casos, a la longitud de las bobinas del cable habrá que 

recurrir a la unión de empalmes en las fibras y sus cubierta& Además la unión entre los 

cables exteriores y los equipos terminales o los intermedios, debe hacerse mediante 

conexiones desmontables, llamas conectores. Por ultimo el cable sufrirá deformaciones en 

su initalación, muchas de las cuales serán permanentes y también estará sometida a la 

acción de los factores externos. 

Este conjunto de eventos produce en las fibras una atenuación suplementaria a la 

que viene especificada de fabrica. Su análisis y cuantificación constituye una parte 

importante de la tecnología de las fibras ópticas, porque así se puede examinar las diversas 

causas de pérdidas que pueden ocurrir en la conexión de la fibra y tener la,solución 

tecnológica que permita reducirla& 

17 





PERDIDAS EN LA CONEXION DE LA FIBRA 

4.1 PERDIDAS EN LA CONEXION DE LA FIBRA. 

En un sistema de telecomunicación por fibri óptica es necesario conectar el cable a 

los equipos terminales y michas veces conectar entre si secciones consecutivas de fibra, ya 

sea para alargar un enlace, o un detector a la fibra de enlace, o cuando sea necesario hacer 

una derivación en el enlace de la fibra. Esta conexión debe ser tal que baya la menor 

pérdida posible en el finjo energético, transmitido. La pérdida en una conexión equivale a 

una disminución de la longitud máxima admisible de la sección de modo que debén 

optimizarse los métodos de unión II o desmontable de fibras para que tales pérdidas sean 

mínimas. 

4.2 CAUSAS DE LAS PERDIDAS. 

La fibra óptica es un canal de transmisión o de propagación de la luz que 

tiene características propias ligadas a su capacidad de propagación del flujo energética 

Estas características intrínsecas de la fibra son la apertura nwnérica, el diámetro int el 

núcleo y el perfil del índice. Cada fibra posee sus propias características intrínsecas; así 

cuando se unen o se conectan dos fibras, hay un defecto de continuidad en el mecanismo 

de propagación, lo que puede causar pérdidas. Es necesario hacer la instalación de manera 

que el finjo energético pueda acoplarse en la fibra receptora. La instalación nunca es 

perfecta por lo que se originan pérdidas que no se debe a la fibra si no a la técnica de 

instalación. 
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PERDIDAS EN LA CONEX ION DE LA FIBRA 

Las pérdidas de conexión en empalmes y conectores entre libras pueden ser por 

factores intrínsecos o por factores extrínsecos (pérdidas debidas a factores externos). 

4,3 PERDIDAS EXTRÍNSECAS. 

Perdidas debido a factores externos a la fibra que están en relación con el método 

utilizado para su conexión. Tales perdidas se devén a: 

• Desplazamiento transversal de los extremos de las fibras. Esta falta de alineación 

equivale a una disminución de la sección útil del núcleo de la fibra, con la 

correspondiente reperCUSión en los parámetros de transmisión. 

Separación longitudinal de los extremos a unir. Provoca un cambio en el indice de 

refracción del medio para la luz incidente, lo que puede dar lugar a la fuga de modos 

en FMM (Fibras Monomodo) y en general a pérdidas por desadaptación de indices. 

Desviación angular de los ejes de las fibras enfrentadas. Modifica el ángulo de 

incidencia del haz de luz en la segunda sección de fibra lo que se traducirá en energía 

pérdida. 

Pérdidas por cambio ea el indice de refracción (pérdidas de Fresnel). Las pérdidas de 

Fresnel se devén al cambio en el índice de refracción al variar el medio, provocando 

reflexión de sedales por dcsadaptación de los índices. 

Pérdidas por irregularidades del extremo de la fibra (cortes imperfectos: perdidas de 

Fresnel).EI corte deberá ser perpendicular a las caras de las fibras Fig. 4.1 
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PERDIDAS EN LA CONEXION DE LA FIBRA 

Fig. 4.1 Pérdidas en Uniones de Fibras. 

Se han desarrollado modelos para estudiar y cuantificar el peso de cada uno de los 

factores expuestos en el total de pérdidas de la unión. Así, se comprueba que la 

sensibilidad a la desviación de ejes es mucho mayor que el desplazamiento transversal. En 

cuanto a las perdidas por separación longitudinal a las debidas a corte irregular de los 

extremos o separación de los mismos tienen efectos similares: las reflexiones de Fresnel, 

que se pueden diminuir mediante la incorporación de materiales adaptadores de índice de 

refracción. 
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En la fig. 4.2 se muestra la influencia de los factores externos a las fibras relativas al 

Caso de fibras de índice gradual donde se aprecia todo lo expuesto antes. Las pérdidas son 

más criticas en el caso de fibras monomodo, particularmente las debidas a desplazamiento 

transversal de los ejes (menos energía por la fibra). 

PERDIDAS DIO) 

SR —•—• 

11111101..11101 

DESPLAEAAIIENTOS 
RELATIVOS 

CORVA I. nonius POR DlIsVI4CION ANGULAR 

CURVA S. PERDIDAS POR IlEsplARAMIENTO TRANsVEllsAL 

CORVA .1. Pum:~ POR sEPARACION LONGITUDINAL 

FIG. 13 INFLUENCIA DE 1.0$ FACTORES' EXTERNOS EN LAS PENDIDAS DE LA UNION 
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4.4 PERDIDAS INTRINSECAS. 

Las pérdidas por factores inuinsecos a las fibras se relacionan con las propiedades 

de las fibras que se unen y entre ellas están: 

• Variación del diámetro del núcleo. Le propagación se realiza de una fibra 1 hacia una 

fibra 2. La fibra uno constituye entonces el (emisor). Si se supone una diertución 

homogénea de modos en la fibra 1, el flujo energético es proporcional a la superficie. 

La pérdida en el acoplamiento es entonces: 

al  = Fibra uno 

02 = Fibra dos 

P.= Pérdidas por diferencia de diámetro 

2 
Si al  > a2 	Po  =10log-1-- l Ologl 5- 

	ee 

Si al < a2 	= O 

** Se define la pérdida o atenuación en el Interior de una fibra como la relación entre las potencias 

luminosos a la salida o a la entrada, expresara en decibelios y calculada para determinada longitud de 

onda.. 

P(Z) (dB) =1010g-p-ll  

Pt  - Pérdidas del transmisor. 

Pu - Pérdidas del receptor. 
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Refiriendose a la variación del diámetro del núcleo, se encuentra este tipo de 

pérdida en dos casos: el primero es cuando las dos fibras por acoplar son diferentes, El 

segundo caso es cundo se aplihn dos fibras con el mismo diámetro de núcleo. Si se 

consideran las limitaciones de fabricación es imposible obtener un diámetro constante. 

Existen necesariamente variaciones de diámetro. Cuando se acoplan dos fibras idénticas 

ay, por tanto pérdidas asociadas a las tolerancias en diámetro, es necesario notar que las 

pérdidas de tolerancia intervienen siempre, aun si se acoplan dos fibras diferentes. (fig. 

4.4) 

:41.'4,11111r117,:',Vg:P.0:11,11417.1M4', ""`" 
FIG. 4. 

Variación de la apertura numérica. Si la fibra dos tiene una apertura numérica inferior 

a la del "emisor" (la fibra I ), todo el flujo energético emitido por la fibra I no se 

acoplo a la fibra 2. La perdida es: 

= Apertura numérica de la fibra uno. 

A.N2  = Apertura numérica de la fibra dos. 

Si A.N2  < A.NI  
D,..„.10144(A.N 2  

A.N, 

2 

S41 

Si A.N2  A.N1 	DAN = O 
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PERDIDAS EN LA CONEXION DE LA FIBRA 

Este tipo de pérdidas se puede producir cuando se escogen deliberadamente dos fibras de 

aperturas numéricas diferentes o de la tolerancia de fabricación sobre la apertura numérica de una 

misma fibra. Puede ser que las tolerancias repercutan en una disminución de las pérdidas. Sc 

puede esperar entonces que una pérdida descienda hasta 2.1 dB. Sin embargo en un calculo de 

perdidas de enlace, se deben considerar las peores condiciones. En el caso de una fibra de índice 

gradual, A.N es A.N (0), es decir la apertura numérica que corresponde a la inyección de luz en el 

centro del núcleo de la fibra. 

El acoplamiento de una fibra del índice gradual (a = 2) con una fibra de indice escalonado 

(a = I) ocasiona una perdida de 3 dB si la propagación se realiza en el sentido fibra de índice 

escalonado hacia fibra de indice gradual, y de O dli si la proptigación se realiza en el otro sentido. 

Esto significa que con igual apertura numérica, una fibra con índice gradual parabólico transpuna 

la mitad de modos que una fibra de índice escalonado. 

Las tolerancilis en h fabricación de las fibras producen pérdidas por acoplamiento, Es 

bueno hacer resaltar sin embargo que es poeo probable que las variaciones relativas a los 

diánictt•os o las aperturas numéricas y a los perfiles del índice ocurran simultáneamente en el 

sentido de la pérdida y que este sea máxima lo que correspondería los valores máximos de todos 

los parámetros (a, A.19, u). Las pérdidas mayores debidas a fiictores intrínsecos se producen 

cuando aparecen desadaptación en los radios de los núcleos, al pasar la luz del mayor diámetro al 

menor, pudiendo llegar en casos desfavorables hasta 2 (113, 

Las pérdidas de conexión se dan estadísticamente, expresando la pérdida admisible para 

determinado nivel de confianza, normalmente superior al 90%. 
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'EMPALMES, CONECTORES Y ACOPLADORES 

5. 1 EMPALMES, CONECTORES Y ACOPLADORES. 

Lis instalaciones optoelectronicas, apane del transmisor receptor y la fibra óptica, 

necesitaran en general de elementos necesarios para su conexión como son: repetidores, 

empalmes, conectores y acopiadores. 

Se entiende por empalme la unión permanente de dos secciones de fibra, por lo que 

distinguirá del conector en que la unión que se consigue a través de este es desmontable 

aunque a veces se hacen empalmes desmontables (uniones a tope), como en el caso de los 

cables de cinta. 

La unión por empalme es necesaria en la mayoría de los casos por propia longitud 

de la instalación; las pérdidas que presentan estos elementos son de gran importancia en la 

transmisión óptica, ya que pueden ayudar en el balance del sistema, y por lo tanto se debe 

optimizar el método de tulló!' para que las pérdidas sean mínimas. 

5.1.1 EMPALMES. 

Son interconexiones en la mayoría de las veces permanentes entre libras ópticas; es 

importante que el núcleo de la misma este correctamente alineado con las zonas activas 

del emisor y del receptor. 

Lis uniones de fibras por empalme se pueden efectuar libra a fibra (empalme 

simple) o mediante empalmes múltiples, solución más práctica en el caso de cables de gran 

número de conductores. 
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En cualquier caso las soluciones pueden ser: 

e Empalme mecánico. 

• Empalme con pegamentos. 

• Empalme por fusión 

5.1.2 EMPALME MECÁNICO. 

Es un tipo de empalme quo aprovecha la circunstancia `  de la menor sansibilidad do 

las pérdidas por separación de extremos en las fibras tiente a la desviación angular, por lo 

que se tratad de buscar formas de unión quo garanticen en lo postigo la alineación de les 

Los empalmes mecánicos consisten en unir las fibras cuyos extremos están bien 

cortados y limpios, permitiendo que la luz pase de una fibra a otra. Las pérdidas son del 

orden de 0.5dB por empalme aproximadamente, 

5.1,3 EMPALME POR FIJSION, 

El empalme por fusión consiste en unir fibras y calentarlas basta que se obtiene el 

punto de fusión; las pérdidas obtenidas son del orden de 0.2dB. 

Este procedimiento, que aporta suficiente exactitud es el más adecuado en 

empalmes, en lo que hay que tener precaución es en el método a elegir, Si se elige un 

método inadlettado para el empalme de fibras monomodo por las fuertes pérdidas que 

introducirá el más mínimo error de alineación, podo que ha de reunirse a alinear no ya a 

los revestimientos, sino el haz luminoso que emerge de una libra para llegar a la otra. 
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ESTA TISIS NT trIrt, 
SALIR Bf 	iltALIATICk 

Esté sistema proporciona las menores pérdidas, normalmente entre 0.05 y 0,1 dB, 

e incluso inferiores, aunque por seguridad se suelen adoptar valores del orden de 0.2 dB 

en los cálculos de pérdidas en empalmes. 

Al realizar empalmes y conexiones se introducen atenuaciones causadas por 

diferentes factores. Ea un empalme o conexión pueden estar presentes uno o varios • 

factores que introducen atenuación. En la tabla 5.1 se presentan niveles típicos de 

atenuación por diferentes factores. 

Causas que 
introducen 
penlidas 

Empalme 
, 	rzror 

' 
Ato no modo Gradual 

Desallaeamiento 
x., a µfa u 	2 14 ri 

=t 	 0 74  413 
00d 

 o 	

facilitación 
de ejes 

O 0.10  Bel o 

0.46 dB 0.15 dB 

fue lime Ion 
de Lis caras 

O .. 1 ° A ___ 0  - l o 
........ 

e * 0.21 ttn oza dB 

D 11. re aria 
de 

ltUdena 

2a1"11)Am 
29  ," eis . , 

2a1. 5U 
2u2-4131am .1 a l  ,.., 

tt. 01)2 dB 0.15 dB 

Difetencii 
Ir 

indices 

á 2uO.15% A2 
 1.

1.0  
04% 4l 	,, 

0113 dB 0.3: dB 

Tabla 5.1 Atenuaciones típicas causadas por diferentes factores. 
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5,2 CONECTORES. 

Son interconexiones desconectables. Generalmente las pérdidas que se producen 

en las conexiones se devén a desplazamientos laterales de los ejes de las fibras. Para 

obtener una unión correcta y de bajas pérdidas, las superficies de las fibras devén ser 

planas, y estas enfrentadas entre si en forma paralela, 

Los conectores se utilizan en general para acoplar a las fibras, aplicar con el 

transmisor y/o con el receptor. La conexión entre fibras también es posible con el uso de 

los "conectores a tope". Mediante el acoplamiento a tope de ambas fibras, cuyos extremos 

devén estar perfectamente cortadas y limpios, se logra disminuir le perdida, introducida 

por el conector a aproximadamente 0.5dB. 

Otro tipo de conectores es d que utiliza lentes colimadores. Esta técnica disminuye 

la posibilidad de degradación dado que en caso de rasgarse la superficie de la lente no es 

tan crítica como la que se produce en una ralladura en la superficie de la fibra. Con lentes 

colimadores las pérdidas obtenidas son del orden de 1 d13. Las atenuaciones típicas 

introducidas por diferentes conectores a las fibras multimodo y monomodo se ilustran en 

la tabla 5.2. 
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Conector Tipo Fibra Pérdidas Colocación 

Abrazadera 

de alta 

Precisión 

ID 

M 

0.1 dB 

0.3 dB 

En el 

lugar 

. 	•,. 
-1;..Wirian 

Fibra 	Abrdrgaura 

precisión 

De 
lentes 

imi I 
Lente 

1O 

. 	. 

OA d13 Fílmica 

Fibra 
"1 1 

Biconico 

Fibra 

ID 

1,5/  

0.2 dB 

03 dB 

En el 

lugar 

"II 

Cono 

,„, MIK 

mei 

Bolas 

III 

isl 

l'ibi'a 

Bolas 

IC 0,7 dB 
En el 
lugar 

l'abla 5.2 Atenuaciones típicas . 



EMPALMES, CONECTORES Y ACOPLADORES 

5.3 ACOPLADORES. 

Son componentes sencillos, llamados acopiadores, que transfieren potencia óptica 

entre guía ondas, La transferencia de potencia resultante se determina en función de la 

longitud de la zona de interacción. Suelen ser dispositivos sencillos de 4 puertas, 2 de 

entrada y 2 de salida, cuyo fimdamento es el acoplamiento por desvanecimiento de los 

campos ópticos en el exterior de los núcleos al aproximarlos. Son intrínsecamente selectivos 

de longitud de onda, y por ello pueden emplearse para separar o combinar señales de 

diferente longitud de onda. 

Hay dos categorías de acopiadores, los acopiadores por reflexión y los acopiadores 

por transmisión. Tómose por ejemplo una caja acopiadora compuesta por puertos del lado A 

y partes del lado 13. (fig. 5.1) 

Fig. 5.1 Caja Acopiadora 
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5.3,1 ACOPLADORES POR TRANSMISION. 

La luz procedente de un puerro A pasa a todo los puertos del lado B pero ninguna 

luz sale por los puertos del lado A. SI el puerto de entrada es del lado B, la luz sale por 

todos los puertos del lado A pero no sale por los puertos del lado B. 

5.3.2 ACOPLADOR POR REFLEXION, 

La luz procedente de un puerto del lado A sale por todos los puertos del lado A o 

del lado B incluido el puerto de entrada, Para hacer un acoplador por transmisión a dos 

puerros A y dos puertos B. Se utilizan dos fibras, la luz penetra en la cubierta común a lis 

dos fibras y después entra en el núcleo de la segunda fibra, asi una parte de la luz de una 

de las fibras pasa hacia la otra. 

Estos dispositivos son caros e introducen pérdidas de alrededor de 5 dB para el 

acopiador por transmisión y de 15 a 30 dB para los acopiadores por reflexión (30 a 40 

puertos), 
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CASO PRACTICO 



CASO PRACTICO 

Suponemos un sistema de comunicación por fibra óptica y se quiere calcular el 

presupuesto de potencia del sistema. Tenemos un margen dinámico de 33 dB. En el 

transmisor el diámetro de salida es de 100 pm, su apertura numérica es de 0,31 Las 

pérdidas por inserción del conector de 1.0 dB. El primer tramo del cable es de 85/125 

pm con una apertura numérica de 0.25, la atenuación es de 5 dB/Km y la longitud es de 3 

Km. El conector tiene una pérdida de 1,5 dB. El segundo tramo del cable es de 100/140 

pm su apertura numérica es de as, su atenuación es de 4 dB/Km y la longitud es de 2.5 

Km. El receptor es de un diámetro de 150 pm, la apertura numérica es de 0.4 y la pérdida 

por inserción del conector es de 1.5 dB, 

DATOS: 

MARGEN DINAMICO 	 33 dB 

DIAME'110 DEL TRANSMISOR 	 100 µin 

A.N. 	 0.30 

PERDIDAS POR INSERCION 1)EL CONECTOR 	 1,0 dB 

I er TRAmo DEL CABLE 	 85/125 µin 

A.N. 	 0.25 

ATENUAC ION 	 5 dB/Km 

LONGITUD 	 3 Km 

PERDIDA DEL CONECTOR 	 1.5 dB 

2do TRAMO DEL CABLE 	 100/140 

A.N. 	 0,5 
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ATENUACIMI 

LONGITUD 

PERDIDA DEL CONECTOR 

DIAMETRO DEL RECEPTOR 

A.14. 

PERDIDAS POR INSERCION DEL CONECTOR 

SOLUCION : 

ler TRAMO ATENUACION DEL CABLE 

ATEN. CABLE = 5 dB/Km " 3 Km = 15 dB 

2do TRAMO ATENUACION DEL CABI.E : 

ATEN. CABLE = 4 dB/Km • 2.5 Km = 10 dB 

PERDIDAS POR AM. 

PERDIDAS ENTRE EL TRANSMISOR Y EL ler TRAMO DE CABLE 

(s. Iogio IsT:1; 

=al" O 25 

„ 	(0.30)2  
=0.1243dB 

PERDIDAS ENTRE EL ler TRAMO DE CABLE Y EL 2(10 TRAMO 

= — 0.6020 dB 
0.50 

0.25 2  
equivalente a cero pérdidas 



CASO PRACTICO 

PERDIDAS ENTRE EL 2do TRAMO Y EL RECEPTOR 

= log,„( 
0.50) 

 =0.1983 dB 
0.40 

PERDIDAS TOTALES PA.N = 0,3226 dB, 

PERDIDAS DIFERENCIA DE DIAMETRO 

2 

PI =kilo (I

.1L

1 
YR 

_—lo 
(100 unif 

g ,„ 	—0.1411dB # —  
5,  fi III 

o 5 ,Uni 
' 0 

... 
-1  

1 

°81°  (  1
8

00 yin)=  - 
0,1411 dB 	equivalente a cero pérdidas 

P, = log,„ 
(100 ims)2  

— — 03521
' 	

dB 	equivalente a cero pérdidas 
150 pm 

P4 TOTALES --- 0.1411 

PERDIDAS POR 1NSERCION 

I'c =1+1.3 •+2+2_ 6.5 dB 

PERDIDAS TOTALES 

15 + 10 6.5 + 0.3226 + 0.1411 

Pr = 31.4637 dB 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES : 

Podemos concluir que hoy en día, la aplicación de la tecnología de las fibras ópticas a las 

comunicaciones y a otros medios se ha incrementado cada día como resuhado de la 

creciente demanda por su ancho de Banda y por sus características de transmisión que la 

hacen inherentemente superior a la comunicación por cables de cobre. 

Una de las caracteristicas de transmisión que tiene un gran interés sin duda alguna 

son las "Pérdidas". Porque cualquiera que fuese el tipo de fibra utilizado, además de la 

conexión entre los equipos terminales o los intermedios existen factores que contribuyen la 

degradación de la información de modo que en la recepción, las características de la señal 

no son idénticas a las transmitidas en origen. 

Por otra pane se sabe que son varios los mecanismos de degradación que 

contribuyen a esta pérdida de energía siendo unos de carácter intrínseco a la libra, tal 

como la composición de vidrio y otros de origen externo, causadas por impurezas, 

defectos de conexión, de geometría de la fibra, etc. 'también se debe decir que la 

atenuación adicional que se proporciona por el fitbricante es muy variable y puede 

minimizarse en muchos casos con un estudio adecuado. 

Por ultimo se puede concluir que si se tiene un estudio eficiente y adecuado para la 

conexión a base de un sistema de fibra óptica, puede ayudar de modo considerable a un 

balance en las pérdidas del sistema y donde también se debe optimizar el método de 

conexión tija o desmontable de la fibra para que tales perdidas sean mínimas en el sistema. 

38 





GLOSARIO 

ABSORCION: Es la perdida de transmisión de una onda electromagnética o de luz 

ocasionada por impurezas o por imperfecciones en la parte central o núcleo del cable o 

fibra óptica. 

ANGULO DE ACEPTACION: Es aquel en el cual los rayos luminosos alcanzan la 

apertura de fibra óptica después de lo cual la luz es guiada a través de la fibra luminosa, la 

haz que no alcanza el ángulo de aceptación correcto se pierde en loi recubrimientos de la 

fibra. 

ANCHURA DE BANDA: La anchura de banda se determina por un solo valor y es 

independiente de la posición de la banda en el espectro de frecuencias. 

CUENTIFICACION: Constituye el segundo proceso, luego del muestreo en la 

digitalización de señales analógicas y consiste en asignar niveles discretos preestablecidos 

a los pulsos modulados en amplitud obtenidos del proeeso de muestreo. 

DECIBEL: Unidad logarítmica empleada para expresar las razones o el valor relativo de 

dos tnagnitudes de igual naturaleza: dos potencias, dos tensiones, dos corrientes, etc, 

DESVIACION ANGULAR: Desplammiento angular de un eje rotativo. 

DISPERSION: Separación, disgregación, cambio en la dirección de una partícula por 

efecto de un choque con otra partícula o con un sistema de partículas. 

ENI.ACE: Medio de teleconnuticación de características especificas entre dos puntos, 

representada por una trayectoria de comunicación de características determinadas. 

INDICE DE REFRACCION: Razón entre la velocidad de fiase en el vacío y la k e locidad 

en el medio por el cual puede propagarse una onda. 



GLOSARIO 

NUCLEO: Es la región central de una fibra óptica a través de la cual se transmite la mayor 

parte de la potencia óptica. 

TASA DE ERROR : Es la relación entre el número de dígitos erróneos recibidos en un 

periodo especificado con respecto al número total de dilos recibidos en el mismo 

periodo. 

TELECOMUNICACION: Toda transmisión, emisión o recepción de señales, escritura, 

imágenes y sonidos o inteligencia de cualquier naturaleza por hilo, radio u otros sistemas 

ópticos o electromagnéticos. 
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